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PROLOGO

El presente trabgo es una respuesta a la necesidad del requerimiento de un
Sistema de Control que asegure la ventilacion apropiada de una mina subterranea,
cumpliendo con las normas establecidas para dicho proceso minero en el pais. Para
lo cua se plantea una solucién proponiendo un disefio que sea capaz de cumplir con
los requerimientos que a su vez estan ligados a las condiciones y caracteristicas

dadas de |a mina subterranea.

En lo que respecta a las unidades a utilizar se considera tanto el Sistema
Internacional de Unidades como e Sistema Inglés, este Ultimo debido a que la

informaci 6n técnica de |0s equipos se encuentran en dicho sistema.

Latesis constade 6 capitulos en los que se desarrollara:

Capitulo I. Se redizard una introduccion a tema, dando a conocer los
antecedentes del sistema de ventilacion de la mina subterranea a tratar, justificando y
mostrando |os objetivos que se cumpliran. Se explicara también el planteamiento del

problemay el acance del trabgjo.



Capitulo I1. Se detallard la nomenclatura y terminologia a utilizar alo largo del
presente trabajo, a igual que las caracteristicas de la mina, los codigos y normas

aplicables.

Capitulo I11. En este capitulo se mostrara la teoria necesaria para € desarrollo
del tema, asi como también los calculos que ayudaran a la seleccion de los equipos

involucrados en e Sistema de Control del proceso de ventilacion.

Capitulo 1V. Se explicaran los principios de funcionamiento de la
instrumentacion a utilizar en e Sistema de Control, la topologia de la red y los

protocol os de comunicacion que estaran presentes.

Capitulo V. Se mostrara € disefio propuesto del Sistema de Control del proceso
de ventilacion, donde se incluyen diagramas del proceso, la arquitectura de
comunicacion, la programacion la cual desarrollada con el software Control Builder

M Professional.

Capitulo VI. En este capitulo se detallara los costos de implementacion para €
Sistema de Control y la evaluacion econdmica entre € ventilador propuesto y €

mencionado en |os antecedentes de la mina.

Finalmente se presentan las conclusiones del presente trabgjo, seguidamente se
muestra en los anexos las caracteristicas de los equipos e instrumentos propuestos,

los cuales estan disponibles en el mercado.



Debo hacer constar mi agradecimiento a mis colegas de trabgo, del area de
Ingenieria de la divisién de Process Automation de la compafiia ABB Perd por su

apoyo incondicional.



CAPITULO|

INTRODUCCION

La ventilacion en minas subterraneas es necesaria para asegurar un contenido
minimo de oxigeno en la atmésfera permitiendo la respiracion de las personas que
trabajan en su interior, ya que en ella se desprenden diferentes tipos de gases, segun
el mineral a explotar y la maguinaria utilizada. Estos gases pueden ser toxicos,

asfixiantes y/o explosivos, por 1o que es necesario diluirlos.

A medida que aumenta la profundidad de la mina la temperatura aumenta. El
gradiente geotérmico medio es de 1° cada 33m, adicionamente los equipos y
maguinas presentes en el interior contribuyen a elevar latemperatura del aire. En este

caso la ventilacion es necesaria para la climatizacion de la mina.

La ventilacion subterrénea consiste en hacer circular por € interior de la mina €
aire necesario para asegurar una atmésfera respirable y segura, mediante € uso de
ventiladores, que son turbomaguinas que se caracterizan por impulsar un fluido

compresible, en este caso aire.



1.1. Antecedentes

En los Ultimos afios, € tema de la ventilacion en la mineria subterrdnea ha ido
evolucionando debido a los diferentes factores que se han ido generando, tales como
los cambios en los métodos de explotacion, lejania entre los portales de ventilacion y
los puntos finales de consumo del aire en interior mina, operacion de equipos diesd,
implicando este Ultimo un incremento en la concentracién de los contaminantes

altamente toxicos parala vida humana.

Lamina con las caracteristicas que mencionaremos adelante, al igual que otras en
nuestro pais, en sus inicios inyectaba el are fresco hasta € nivel de produccién
mediante chimeneas de inyeccion principal conectadas directamente a nivel de
produccion utilizando ventiladores axiales de baja capacidad (40 HP 6 50 HP), que
suministran un caudal maximo aproximado de 25000 CFM vy la distribucion del aire
fresco a interior se hacia por medio de mangas o dictos, que no garantizaban su

buen mangjo y distribucion en las éreas demandantes de este recurso.

En lafigura 1.1 se puede apreciar unas fotos de los ventiladores de baja capacidad
que se usaban en unos inicios, en las que ademés se pueden apreciar las condiciones
en las que operaban, expuestos al medio ambiente y con un desordenado tendido de
cables. En la figura 1.2 se aprecia la ubicacion en donde estaban instalados estos

motores y su conexion con las chimeneas de ventilacion.



Figura 1.1. a) Vistas del motor de baja capacidad. b) Vista de motor y su conexion
achimenea de ventilacion en susinicios.

Figura 1.2. Ubicacién iniciadl de un ventilador de bga potencia en la mina
subterranea.



Hace unos afios se ha introducido € concepto de SNV (Sub-Niveles de
Ventilacion), que estan conformados por gaerias de inyeccion y extraccion,
desarrolladas para € mango exclusivo del aire fresco y e aire contaminado,
incluyendo esta vez tanto chimeneas de inyeccion como también de extraccion. La
implementacion de los SNV mejord la distribucion del aire a interior ya que no
existian obstrucciones por transito de personal o de equipos, ya que son galerias

independientes conectadas solo por chimeneas alos niveles de mayor demanda.

Actuamente debido a factores de crecimiento en la produccion que implica un
aumento de personal, aumento de equipos accionados por motores diesel 0 ya sea por
el método de explotacion, e requerimiento de ventilacion subterrdnea es mayor en
términos de incremento del caudal de aire para lograr diluir o extraer los gases
toxicos, por lo que se requiere el uso de ventiladores de mayor capacidad y asegurar
las cantidades de caudal de aire requeridas por lo cua lo més recomendable es

implementar un sistema de control.

1.2. Justificacion

Debido a la necesidad de un mayor requerimiento de caudal de aire para €
proceso de ventilacion en la mina subterranea, €l presente trabajo propone un disefio
para la implementacion de un sistema de control con € fin de administrar
eficientemente la operacion del equipo, por medio de estrategias de control entre los

diferentes instrumentos, dando a conocer criterios para su seleccién, conocimientos



sobre sus principios de funcionamiento y sus protocol os de comunicacion. Aportando
también con la eleccion de equiposinstrumentos existentes en & mercado

recomendables por sus caracteristicas.
El sistema de control que se propondréa pretende ser flexible a nuevas propuestas o
mejoras en o que respecta a la presentacion futura de nuevas tecnol ogias, como es €

caso de los medidores de flujo por ultrasonido, que van evolucionando para mejorar

su performance en la exactitud de su medicion.

1.3. Objetivos

Objetivo general

e Disefiar un sistema de control de ventilacion centralizado en un proceso de
inyeccion de aire para asegurar una atmosfera respirable y segura dentro de la

mina subterranea.

Objetivos especificos

e Controlar € caudal de aire en € tunel de sdlida del ventilador mediante un
variador de frecuencia (VDF).
e Plantear estrategia para monitorear las variables del sistema de ventilacion en

plena operacion como son presion diferencial, nivel de vibracion en los



descansos del motor y rodamientos del ventilador, temperatura de devanados del

motor, velocidad del ventilador y el estado de |as puertas batientes del ventilador.

1.4. Planteamiento del problema

El funcionamiento de este sistema consiste en la variacion de la velocidad de
rotacion (RPM) del motor del ventilador en plena operacién mediante €l uso de un
dispositivo electronico, denominado variador de frecuencia (VDF), asi también €l

monitoreo de las diferentes variables a interior del sistema de ventilacion.

La variable a controlar es el caudal de aire Q (m3/s), la cual sera leida por un
sensor a la salida del inyector, la salida del sensor es una sefid analdgica 4-20mA
(HART), la cual sera procesada por & controlador AC800M, e cua aplicara una
estrategia de control por retroalimentacion, cuya salida ira hacia el VDF, este ultimo
se encargara del control de la frecuencia de alimentacion suministrada a motor

controlando asi lavelocidad rotacional del motor por consiguiente el caudal de aire.

La variable caudal Q, a igual que las demés variables como temperatura,
vibracion, presion diferencial, velocidad, seran monitoreadas y clasificadas en
niveles de severidad de acuerdo a las especificaciones de disefio del ventilador y
normas aplicables. Toda la instrumentacion de control para estas variables tendran
salida HART y seran leidas por los médulos de entrada analogica del controlador

ACB800M.
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El monitoreo de las variables podra ser realizada por una interfaz de operador,
como un panel de operador, la cua se encontrara instalada cerca del proceso de
inyeccion. Se tendra una estacion de monitoreo remoto la cual sera ubicadaen lasala
de control de la mina, la cua se encontrard a una distancia larga, para lo cual

utilizaremos fibra Optica.

1.5. Alcance

Disefio de la arquitectura de control, estrategia para lectura de las variables del
proceso y programacion del sistema de ventilacion alrededor de un punto de
operacion de caudal de aire de 440000 CFM que cumpla con las normas peruanas
aplicables a ventilacion en operaciones mineras, usando un controlador AC800M-
PM856 con sus interfaces de comunicacion, entradas y salidas, integradas a un

sistema de control distribuido.



CAPITULO I

CONSIDERACIONES GENERALESPARA EL SISTEMA DE

VENTILACION SUBTERRANEA

El presente capitulo en un principio lista la nomenclatura a utilizarse tanto para
los cdlculos como para las lecturas de hojas técnicas, para los cuaes se considera e
Sistema Internacional de Unidades Sl y € Sistema Inglés. Asi también se muestra
una serie de definiciones de términos que se considera apropiados y que seran usados

en la extension de la presente tesis.

Es necesario conocer caracteristicas importantes del entorno del proceso (ya sea

geogréficas, ambientales 0 eléctricas) y tener presente las normas y pardmetros que

son ponderantes para el andlisis.

2.1. Nomenclaturay Terminologia

Nomenclatura

e CFM: Pies cubicos por minuto (Cubic Feet per minute). Indica € flujo de

aire que pasa por un punto estacionario en un minuto.
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3
m
A : Metros cubicos por minuto. Indica €l flujo de aire, que pasa por un

punto estacionario en un segundo.

1CEM = 0.000472 m%

HP : Caballge de fuerza (Horse Power). Potencia desarrollada por € motor.
rpm: Revoluciones por minuto. Medida de la cantidad de vueltas que genera
el motor en & Iapso de un minuto.

Hz : Hertz. Medida de la frecuencia que se repite una onda en un segundo.

V :Voltio. Mide € potencia e éctrico.

dB : Decibelio. Nivel deintensidad del sonido.

mA : Miliamperio. Unidad de intensidad de corriente eléctrica.

bps : NUmero de bits que se transmite por unidad te tiempo a través de un

sistema de transmisién digital, [lamada velocidad de transferencia de datos.

Terminologia

Aplicacion critica: Proceso en el cual lacalidad, rendimiento o

rentabilidad no tolera una suspension. Es también aquel proceso en e cud
una fala puede producir la pérdida de vidas humanas o enormes pérdidas
materiales.

Monitoreo: Es la revision frecuente de los parametros de operacion de un
proceso con € objetivo de confirmar que las operaciones se realizan dentro
de lo esperado. EI monitoreo incluye la recoleccién de datos y su evaluacion

estadistica


http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_(unidad_de_tiempo)
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Supervision: Es la observacion de las operaciones en planta para la
determinacion de estrategias que deben aplicarse en diferentes circunstancias
tomando en cuenta el planeamiento del proceso.

Workstation: Es e nombre comin de un ordenador con e software
asociado, utilizado paralaedicion y la compilacion de programas de control.
Caudal: Es la cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la
unidad de tiempo. Normamente se identifica con & flujo volumétrico o
volUmen que pasa por una area dada en la unidad de tiempo.

Vibracién: Es e movimiento oscilante que hace una particula alrededor de
un punto fijo. Este movimiento puede ser regular en direccién, frecuencia y/o
intensidad; o aleatorio.

Presion atmosférica: Es la presion gercida por el aire en cualquier punto de
laatmosfera.

Presion diferencial: Es la diferencia en magnitud entre e valor de una
presion y el valor de otratomada como referencia

Piezoresistencia: Es un sensor cuya resistencia varia en relacion a la fuerza
que se le aplica. Un sensor piezoresistente, recibe un voltge constante de
referenciay devuelve una variable con relacion a su resistencia variada.
Piezoelectricidad:_ Es el efecto presentado por determinados cristales, que a
ser sometidos a tensiones mecéanicas adquieren una polarizacién eléctrica en
su masa, apareciendo una diferencia de potencia en su superficie.
Transductor: Es un dispositivo capaz de transformar o convertir un

determinado tipo de energia de entrada en otra diferente a la salida, por


http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa

-14 -

gemplo electromecanica, transforma una sefial eléctrica en mecanica o
viceversa

e Tag: Es una marca o0 etiqueta con las que se delimitan equipos o
Instrumentos.

e Cojinete DE: Acrénimo de Driving End, cojinete de lado de acople.

e Cojinete NDE: Acronimo de Non-driving End, cojinete de lado opuesto al
acople.

e Repetibilidad: Es una medida estadistica que muestra la capacidad de
obtener resultados consistentes a medir la misma pieza con € mismo
instrumento de medicién.

e HMI: (Human Machine Interface) es lainterfaz de usuario, el medio con que
el usuario puede comunicarse con una maguina, un equipo O una
computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre € usuario y €

equipo, normalmente suelen ser faciles de entender y féciles de accionar.

2.2. Caracteristicasdela mina subterranea

A continuacién se menciona las caracteristicas (geograficas, eléctricas, fisicas) del

entorno de la mina subterranea.

a) Ubicacion delamina
¢ Alturageografica (msnm): 4700
e NuUmero de personas gue laboran por turno: 150

e NuUmero de equipos diesel por turno: 16
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b) Caracteristicasdelaenergiaeléctrica

A continuacion se indica los parametros del sistema eléctrico de la mina en

mencion;

Sistema Primario

Voltge nominal:

Voltae de servicio:

Fases:

Frecuencia

Conexion:

Sistema de Fuerza

Voltaje nominal:

Voltge de servicio:

Fases:

Frecuencia

Conexion:

Control

¢ Voltge de control:

Clase de aislamiento:

Clase de aidamiento:

4.16 kV

4.0kV

3

60 Hz

Estrella, neutro aterrizado

7.2kV

480 V

460 V

3

60 Hz

Estrella, neutro aterrizado

600 V

120V AC, monofasico
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I nstrumentacion

¢ Voltgesdeinstrumentacion: 120V AC, monofésicoy 24 VDC

c) Caracteristicasfisicas

O.8558k—?3
e Densidad dd aire: m
e Presiéon atmosférica: 520 mm Hg (69,3 Kpa)

d) CaracteristicasdelosSNV

o Areatransversa del SNV : 14.7 M’ (4.2m x 3.5m aprox. rectangular).

e Longitud aproximadadel SNV: 365,

2.3. Caodigosy normas aplicables

El disefio del sistema de control y la especificacion de equipos principales, esta de
acuerdo con las normas y/o reglamentos publicados por las siguientes

organizaciones, seguin sean aplicables:

e DS 046-2001-EM Reglamento de seguridad e higiene minera
e ISO International Standard Organization
e ISA International Society of Automation
e |IEC International Electrotechnical Commission

ANS American National Standards Institute
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e |IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
e NEMA National Electrical Manufacturers Association
e ASTM American Society for Testing and Materials

o ICEA Insulated Cables Engineers Association

e MSHA Mining Safety and Health Administration

2.4. Valorespermisblesen actividades mineras

Los parametros permisibles para caudal de aire en minas subterraneas estan dados
en e reglamento de seguridad e higiene minera DS N° 046-2001-EM, del Ministerio

de Energiay Minas del Peru (ver tabla2.1).

Oxigeno Minimo 19.5 %

Caudal de aire por hombre 6 m3/ min (sobrelos 4000 m.s.n.m)
Caudal de aire por cada HP de equipos | No menor a3 m3/ min

diesel
Rango de velocidad del aire Mayor a20 y menor a 250 m/min

Tabla 2.1. Vaores segiin reglamento de seguridad e higiene minera peruana.

Para la supervision de nivel de vibraciones, tomamos como referencia las

severidades dadas por 1a1SO 10816-2 (ver tabla 2.2).

Verde: Zona A. Vaores de vibracion de maquinas recién puestas en
funcionamiento.
Amarillo: Zona B. Maguinas pueden funcionar en operacion continua sin

restricciones.
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Naranja: Zona C. Indican que la condicion de la maquina no es conveniente para
una operacién continua, sino solamente para un periodo de tiempo limitado. Medidas
de correccién deberian ser tomadas en |a siguiente oportunidad.

Rojo: Zona D. Valores de vibracion peligrosos, la maguina puede sufrir dafios.

1 043

- 7.4 028

45 0.18

15 014

28 011

23 0.08

14 0.06

0.n 003

mmis rms | inchs rms
flexible Foundation
wollimtton | "SR | wacie o
Group 4 | Group 3 Group 2 Group 1 Group
ﬂ New machine condition Short-term operation allowable

B uniimited long-term operation allowable m Vibration causes damage

Tabla 2.2. Niveles de vibraciones permisibles para motores segun su potencia dados
por lalSO 10816-2



CAPITULO 1]

FUNDAMENTO TEORICO

3.1. Teoriadeventilacion

El movimiento del aire se produce debido a una alteracion del equilibrio,
diferencia de presiones entre la entrada y la salida de un dicto y en la medida que se

mantenga esa diferencia se produce un proceso continuo de circulacion de aire.

La ventilacion en una mina subterranea es un proceso en € cual se hace circular
por €l interior de la misma el aire necesario para asegurar una atmosfera respirable y

segura para el desarrollo de los trabajos (ver figura 3.1).

Figura 3.1. Circulacion de Entrada de aire fresco y salida del aire viciado dentro de
una mina subterranea


http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
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La ventilacion puede ser natural o mecanica, para el caso de ventilacion de minas

subterraneas se hara extensivo e tema de ventilacion mecanica

3.1.1. Tipos de ventilacion

La ventilacion en una mina puede ser de 3 tipos:
e Exhaustor: Aspirando gas a una presion inferior a la atmosférica y

comprimiéndola hasta la presion atmosférica. (ver figura 3.2 (a)).

e Soplante: Aspirando gas ala presion atmosférica'y comprimiéndola a mayor

presion (ver figura 3.2 (b)).

e Soplante y Exhaustor: Trabga al mismo tiempo como las dos anteriores,

[lamado también COMBINADO (ver figura 3.2 (c)).

| ]

a) Exhaustor b) Soplante c) Soplante/Exhaustor

Figura 3.2. Esguemas de lostipos de ventilacion
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3.1.2. Ventilador

Es una turboméaquina cuyo elemento principal es un rotor a través del cual
pasa un fluido de forma continua, cambiando este su cantidad de movimiento,
proporcionandole un incremento de presion. Los ventiladores se usan
principamente para producir flujo de gases de un punto a otro, también en
muchos casos, € gas actia solo como medio de transporte de calor, humedad, 6
de material sOlido como cenizas, polvos, etc. Las curvas tipicas del

comportamiento de las variables de un ventilador se muestran en lafigura 3.3.

P. hp
Ap,
in. WG

Shut «~
off

3

Total pressure

oy . —— (Presiontotal)

ﬂ

Static pressure

NN

———
-
-

L

Volumeflow rate Free delivery - V, cfm
wide-open

(Presion estética)
Fan total efficiency
(Eficienciatotal)
Fan static efficiency
(Eficiencia estatica)
an power input
(Potencia de entrada)

Dynamic pressure
(Presion dindmica)

Figura 3.3. Curvastipicas de un ventilador

Tipos de ventiladores

e Ventilador Centrifugo

e Ventilador Axial
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A) Ventilador centrifugo

Consiste en un rotor encerrado en un envolvente de forma espiral, el aire que
entraatravés del ojo del rotor paralelo alaflecha del ventilador es succionado y
se acelera debido a la fuerza centrifuga y es arrojado contra la envolvente y se

descarga por la salida en un éngulo recto alaflecha (ver figura 3.4).

Figura 3.4. Esquemade un ventilador Centrifugo

Tipos de ventilador es centrifugos

» Ventilador con alabes curvados hacia adelante: Estos ventiladores se
caracterizan por su gran numero de aabes, tienen un rendimiento bajo, son

empleados por € bajo nivel de ruido que presentan.

> Ventilador con alabes curvados hacia atras; A diferenciade los anteriores

tienen mgjor rendimiento y e nivel de ruido es bgjo.
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» Ventilador con alabes radiales: Son mayormente usados por la facilidad

con que son eliminados los depdsitos solidos, ya que son menos sensibles a

|a acumulacion de solidos en las cuchillas.

A continuaciéon se muestra en la figura 3.5 los esquemas de los tipos de

ventiladores centrifugos: @) ventilador con dabes curvados hacia adelante, b)

ventilador con aabes curvados hacia atras, ¢) ventilador con dabes radiales. Y

en lafigura 3.6 las performances tipicas para cada tipo de ventilador centrifugo.

a. h.

C.

Figura 3.5. Tipos de ventiladores centrifugos

Backward Radial Forward

m
1.0 1

Radial

Sheet metal
/" backward

l cfm

Ap,
n. WG

Radial A p,

o ————

Figura 3.6. Curvastipicas paralos tipos de ventiladores centrifugos
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B) Ventilador axial

Este de tipo de ventilador consiste esencialmente en una hélice encerrada en
una envolvente cilindrica. Mueven e aire en direccion paralela a ee sobre €

que giran las hélices (ver figura 3.7).

Figura 3.7. Esquemade un Ventilador Axial

Tipos de ventiladores axiales

» Ventilador de hélice: Consiste en una hélice (impulsor) dentro de un anillo
0 marco de montgje. La direccion de corriente de aire es paralela ala flecha

del ventilador.

» Ventilador tube-axial: El impulsor se encuentra dentro de un tubo para

orientar € flujo de airey mgorar € rendimiento.



> Ventilador vane-axial: Al

-25.-

igua que e tube-axia excepto por la

incorporacion de veletas ya sea hacia arriba o abajo del impulsor, se utiliza

parareducir laturbulenciay mejorar €l rendimiento.

A continuaciéon se muestra en la figura 3.8 los esquemas de los tipos de

ventiladores axiales. a) ventilador helicoidal, b) ventilador tube-axial, c)

ventilador vane-axia. Y en lafigura 3.9 tenemos las performances tipicas para

cadatipo de ventilador axial.

Figura 3.8. Tipos de ventiladores axiales

Vane-axial

Tube-axial

v, cfm

3

Vane-axial

= @ @

Tube-axial

Propeller

Yane-axial

Tube-axial

Velocity
A pressure
Prapeller

-
-
-
-
-
-

p—
-
e —

Figura 3.9. Curvastipicas paralos tipos de ventiladores axiales
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C) Losproblemas mascomunes delosventiladoresy sus posibles causas

Capacidadesy presion abajo delasnominales

Causas:

Laresistenciatotal del sistemaes mas alta que la calculada.
Lavelocidad es demasiado baja.

Las compuertas y aspas radiales de entrada no gustan
adecuadamente.

Condiciones insuficientes de entrada o salida.

Filtraciones de aire en €l sistema.

Rotor daiado.

Sentido incorrecto de rotacion.

Rotor montado al revés en laflecha.

Vibracionesy ruido

Causas:

Mal alineamiento del rotor.

Base de cimentacion inestable.

Material es extrafios sobre el rotor que causan desequilibrio.
Rotor o motor dafiados.

Pernos o tornillos fijos, rotos o sueltos.

Rotor o motor desequilibrados.

El ventilador entrega mas de la capacidad nominal.
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e Compuertas 0 aletas radiales de entrada flojas.
e Veocidad demasiado altao € ventilador giraen direccion errénea.

e Vibracion transmitida al ventilador desde otro punto o fuente.

Sobrecarga delafuentemotriz
Causas:
e Velocidad demasiada alta.
e Descarga que sobrepasa la capacidad, debido a que la resistencia
existente del sistemaes mas bgjaque laoriginal nominal.
e Densidad del gas por encimadel valor de disefio.
e Empagque demasiado apretado o defectuoso.
e Sentido de rotacion erroneo.
e Mal alineamiento.
e El rotor pega o roza contrala envolvente.

e Bobinado del motor defectuoso.

D) Comparacion entretiposde ventiladores

A continuacién se muestran las principales ventgjas y desventagjas entre los

tipos de ventiladores centrifugos y axiaes (ver tabla 3.1).
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Backward, airfoil

Forward-curved

centrifugal fan centrifugal fan Vane-axial Propeller fan

Fan total pressure Ap, Higher A, Comparatively Higher Ap, Low Ap,
lower Ap,

Flow rate All flow rates Larger flow rate All flow rates Larger flow rate
Fan power input Nonoverloading Overloading Nonoverloading Nonoverloading
Fan modulation Inlet vanes Inlet vanes Controllable pitch

AC inverter AC inverter AC inverter
Fan total efficiency 0.7100.86 0610075 0.7100.88 0451006

Sound power level
Airflow direction
Volume and weight

Initial cost
Applications

Lower, higher [,
at low frequencies

90" turn
Greater

Higher
Large HVAC&R
systems

Medium, higher L.,
at low frequencies

90" turn
Less

Medium

Lower pressure,
small HVAC&R
systems

Medium, difference
of I, values is
small at various Hz

Parallel to axle

Greater

Higher
Large HVAC&R
systems

Higher, higher L,
at high frequencies

Parallel to axle

Medium volume and
lower weight

Low

Low-pressure, high-
volume flow
exhaust systems

Tabla 3.1. Comparacion entre varios tipos de ventiladores

Por las caracteristicas y ventgjas que ofrece € ventilador axia tipo Vane-

axial es e recomendado para € proceso de ventilacion minera, por 1o cua €

proceso de seleccion del ventilador estara enfocado en este.

3.1.3.

Célculo del caudal requerido

Las necesidades del aire a interior de la mina deben ser determinadas en base

al persona y el nimero de equipos que se encuentran trabajando. El clculo de

las necesidades, permitird ventilar las labores mineras en forma eficiente,

mediante el control de flujo de inyeccion de aire fresco el cual a su vez expulsara

e aireviciado.
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Datosrequeridos:
e NuUmero de personas que laboran por turno: 250.
e NUmero de equipos diesel por turno: 16
e Superficietransversal del SNV: 155 m’.

e Longitud Aproximadadel SNV: 365 M.

Con fines de estimar e cauda requerido Qreg para € sistema de ventilacion

presento a continuacion | os criterios de cdlculo:

Caudal requerido por e numero de personas:

Delatabla 2.1.

F. =6 m3 min. (Minimo caudal de aire por hombre sobre 1os 4000 m.s.n.m)

3

Q. :(150)*(6 m j

min

min

Qu. =(9oo m J

Caudal requerido por e numero de equipos Diesel:

Qepiess = (NHP)* (FDiese! )

Delatabla2.1. Fy >3 m3/ min.
Delos 16 equipos diesel por turno
Asumiendo:
- 7 Cargadores frontales (cada uno de 160 HP).

T 1iocr= (16OHP) * (7)
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T e = (1120HP)

- 7 Camiones (cada uno de 140 HP).
T hpc= (14OHP) * (7)

T o= (980HP)

- 2 Perforadoras jumbo (cada uno de 110 HP)
T py= (L10HP)* (2)

T ps= (220HP)

El total de HP sera
NHP :THPC +THPCF +THPJ

N,,p = 2320HP

Y el caudal por equipos Diesdl:

m3
oy = (2320HP)*| 3.2
Qe = (2320032 |

m3
= =| 1424
QEDIESEI ( ml n}

El caudal requerido seglin el nimero de personas y equipos para la ventilacion de

laminaser&

QReq = QEDieseI + QNP

m3
=8324 —
Qeeq 4( mi nj

Por concepto de fugas y filtraciones se agrega un 15% adicional a este caudal.
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Caudal por filtraciones o fugas:

QFiIt/Fugas =15%* (QReq)

m3
QFiIt/Fugas = 12486( mlnj

Asi tenemos que € caudal necesario requerido final, para cumplir con €

reglamento de seguridad e higiene minera peruana establecida ser&

QRequerido = QReq + QFiI / Fug

m

3
QRequerido = 95726(_j

min

QRequerido = 338 015(CFM )

Siendo este, el caudal de operacién necesario para el sistema de ventilacion.

Los fabricantes de ventiladores recomiendan que para la seleccion de un
ventilador se escoja un caudal entre 1.3 a 2 veces € caudal requerido. Es asi que
tendriamos:

Qe = 439419 (CFM )

Asegurando con este cauda una atmosfera respirable y segura en interior mina.

3.1.4. Célculodeladiferenciade presion

La diferencia de presion entre dos areas de un mismo dudcto esta dada por la

ecuacion de Atkinson.
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K*C*L*V?2
==

P, Ecuacion de Atkinson

Donde;

. caidade presion (Pa)

N * 57
K: Factor de friccion ( m4)
C: Perimetro SNV (m)

L: Longitud SNV (m)

V: Velocidad (%)

A: Area (M)

Sabiendo que:

Q=V*A

Laférmulaanterior se puede expresar como:

B K*C* L*Q2

P, X

Para e factor de friccion K, usaremos tablas para valores de K estandar

basada en un peso especifico del aire de w=0.07501D 4o (vertabla32).

El valor obtenido debe ser corregido por el cambio del peso especifico del aire

delamina, es asi que:

Winsnm
kcorregido = ktabla * [mj

Donde;
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Wirenm - Pego especifico del aire aunaalturasobre el nivel del mar.

Keara : Factor de friccion obtenido de tabla.

Para encontrar € factor de friccién en la tabla, nos ponemos en la situacién
mas critica que se puede encontrar en la geologia del las vias de ventilacion 6
SNV, que seriade roca ignea, la cual tiene factores de friccion mas atos tal como

se muestraen latabla 3.2. Entonces tenemos que el valor dek:

10— min?
K., =160%10™% b mln/th4

Ene SI: Kepa = 0.0296 N.s?/m*
Koorregico = 0.0296* (@) N.s?/m?*
1.201
Koorregiso = 0.021 N.s?/m*

De los resultados anteriores;

Qe = 439419CFM = 207.4”%

Reemplazando datos obtenemos:

_0.021* (15.4)* (365)* (207.4)°
- (14.7)°

I:)D

P, =1598.4 (Pa)

P, = 6.4(pulg Agua)
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Tabla 3.2. Factores de friccidn para vias de ventilacion de unamina
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3.15. Célculo dela potencia parala seleccion del ventilador

Para el calculo de lapotencia de un ventilador en kW tenemos:

p- %%
1000*

Donde:

P . caidade presion (Pa)

e
Q: Cauda que serequiere. ( /' S)

- Eficiencia

Considerando un arreglo del ventilador con acople directo y tomando una
eficienciadel motor entre 85% y 95% tenemos:

_ 207.4*1598.4
1000* 0.85

P = 390.00 (kw)

P = 522.80 (HP)

Con € célculo de lapotencia, € caudal y la caida de presién obtendriamos los

datos necesarios para la seleccién del ventilador.

Punto deoperacion=(Q, P,)

Punto deoperacion= (439419 CFM , 6.4 pulg.Agua)
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3.2. Control del proceso

El ventilador sera accionado mediante un motor con variador de velocidad, 1o que
permitira controlar €l caudal de aire, e mismo que sera continuamente monitoreado
por un sensor de caudal, que a su vez sera e elemento de realimentacion para €
sistema de lazo cerrado. Logrando asi que € proceso de ventilacion sea més
eficiente. A continuacion se muestra un diagrama de bloques para € control del
proceso de ventilacion (ver figura 3.10).

CONTROLADOR ACTUADOR WARIABLE
- PROCESO CONTROLADA

ACS00M VDF MOTOR H (]
VENTILADOR

SENSOR {

SET POINT

Qsp [

Figura 3.10. Diagramade bloques para el control del caudal.

3.2.1. Controlador AC800M

Este controlador ACB00M tiene e siguiente proceso de egecucion de

programas:

Iniciadlmente el controlador copia a la RAM los estados de las sefides de

entrada conectadas (Input copy), gecuta e codigo escrito por € programador, y
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finalmente copia los resultados de la gecucién a las sefiales de salida (Output

copy). El esquemade lafigura 3.11 muestralo mencionado.

Copy Inputs from Process

|

Execute Code

| |

Write Outputs to Process

Figura 3.11. Secuencia de proceso de g ecucién de controlador AC800M

Mientras que & controlador esta en gecucion, € ciclo se repite a intervalos
regul ares determinados por €l intervalo de latarea. El tiempo de intervalo durante
el cual se gecuta el programa puede ser cambiado en cualquier momento. Para

unatarea de tiempo critico, € intervalo de tiempo puede llegar hasta 1 ms.

Caracteristicas principales del controlador AC800M

e  Soporte para FOUNDATION Fieldbus.

e  Soporte paraPROFIBUS DP-VO Y DP-V1.

e  Soporte para conexion modulos 1/0.

e  Soporte parala conexién a MasterBus 300.

e  Soporte para unidades através de PROFIBUS PA, ModuleBus y
DriveBus.

e Répiday sencillablsqueda de averias con laayudadelos LED’s en

cada unidad.
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e  Soporte para RS232C.
e  Soporte para ETHERNET.

e  Cuentacon baterias back-up internas y/o externas.

LED
Status ————
Indicators

INIT
Push button

RCU Link
Connector
(PMB61/PMB64

[PMB65) T 45 4
CEX-Bus ===\

Tx ! Rx \

Sfatus

=/ Electrical
?/ ModuleBus
Ear) —] Extemal Battery

Indicators = Supply Socket
Communication = Power Supply
Ports ———~0o0___ =7 — and
g ! Supemision Signal
= Socket (S5822)
&
T
Base Plate 5 Zr_-ur

(TP&30)

Figura 3.12. Vistageneral delaconfiguracion fisica de un controlador AC800M

Fisicamente €l controlador AC800M consiste en 2 partes basicas como se ve
en lafigura 3.12, la unidad del procesador y la plataforma con terminales parala

unidad de procesador.

En la plataforma o base es donde se encuentran la mayor cantidad de
conexiones externas, Aqui se encuentran las borneras para la aimentacion de 24
Vdc, los puertos RJ5 para € control deredesy €l puerto serial, un conector para
el bus de médulos e éctricos 1/0 denominado MODULE BUS, uno para el bus de
interfaces de comunicacién denominado CEX-BUS'y en la unidad del procesador

se encuentra el bus por fibra Optica.
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\
>

CEX-bus
—————
., e
4 /E ectrlca\ >

e
~“Opiical >
< P ' .

+5V DC /
Power 4 N
g v a—
DC ™ +3.3¥ DC | System and CEX-bus ModuleBus
— user mem. controller controller
External 3 . T+BV cru [ ATC et Compact Flash
battery “ = (+33V)
’ Communication )
controllers « o« INIT
| - Logic
J Lﬁ/. S 1%7
Ethernet Ethernet RS232 R5232 B
A P
CN1 CN2 COM3 COM4 F

SRS ¢

Q O ] u]

Figura 3.13. Diagrama de bloques funcional

En lafigura 3.13 se muestra € diagrama de bloques funcional del controlador,
el bloque del CPU contiene a microprocesador, la memoria RAM, controladores
para las interfaces de comunicacion, Rea-Time Clock (RTC), led’s indicadores,
botén de reset. De la aimentacion de 24Vdc se genera voltges de +5Vdc y
+3.3Vdc para e CPU, las interfaces de comunicacion y unidades de entrada y

salida

El nimero maximo de médulos I/0O por MODULE BUS es de 12 unidades, se
puede extender € nimero usando € bus de fibra éptica del controlador hacia un
total de 7 interfaces de fibra que pueden contener maximo 12 unidades de

modulos /O por interfaz, es asi que podemos tener un maximo de 96 médulos
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I/0O. El bus de interfaces de comunicacion nos permite tener un maximo de 12

interfaces soportadas por € controlador (ver figura 3.14).

Max 12 units Max 12 units per Cluster
‘_..A..._.. N
CIB54A PIES1 DIs10 | AIB10 DO810 See )
clasa PROFIBUS DP | CPU Note 3
Electrical Modulebus Cluster -
/ Max 12 Modules per Cluster A
Optical — See
—_— ?‘NoteE
TB&820 | DI810 | Al810 | AOB20 : See
| Note 1
1
|
/,( : ]’To 6 Additional Optical
l Modulebus Clusters
Optical

4 J

Note 1 — Maximum 7 clusters (1 optical cluster for PM851).
Max 200 m between clusters.
Restrictions apply, see /'O documentation.

Note 2 — Gentral S800 IVO. Max. 96 units.
Note 3 — Maximum one CEX-module for PM851.

Figura 3.14. Distribucién de interfaces y modulos 1/0 del controlador AC800M

3.2.2. Estrategia de control

El esquema mostrado en lafigura 3.10 propone un sistema de lazo cerrado con
realimentacion del elemento sensor del caudal de ventilacién, para este sistema €l
controlador debe gecutar una accion de control PID, a continuacion se explica e

control PID.

Control PID
Consideremos un lazo de control de una entrada y una saida (SISO) de un

grado de libertad tal como muestralafigura 3.15.
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LI(s) G(s) Y(s) .

RO .~ pID

Figura 3.15. Control PID de una planta

Los controladores PID, incluyen tres accines. proporciona (P), integral (1) y

derivativa (D). Estos controladores son los denominados P, |, PI, PD y PID.

P: Accion de control proporcional; daunasalidadel controlador que

es proporcional a error, cuya sefia de control es:
ut)=K, €lt)

Funcion de transferencia:

Donde Kp es una ganancia proporciona gustable. Un controlador
proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee

desempefio limitado y error en régimen permanente (off-set).

I: Accion de control integral; daunasalidadel controlador que es
proporcional a error acumulado, 1o que implica que es un modo de

controlar lento. Su sefia de control es:;

ut)= K, [e(e)a(r)

Funcion de transferencia:
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K
G (S) = ?l
La sefial de control u(t) tiene un vaor diferente de cero cuando la
sefid de error e(t) es cero. Por lo que se concluye que dada una

referencia constante, 0 perturbaciones, el error en régimen permanente

€S cero.

Pl: Accién de control proporcional-integral; se define mediante la
sefiad de control:
t

u(t) = Kp.e(t)+% [efr)dlc)

0

Donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion

integral. Lafuncion de transferencia resulta:

Funcién de transferencia :

C, (s)= Kp[1+ij

T.s

PD: Accion de control proporcional-derivativa; se define mediante la

sefial de control:

u(t)= K, elt)+K,T, .de_(t)

d(t)
Donde Td es una constante denominada tiempo derivativo. Esta

accion tiene carécter de prevision, lo que hace mas rapida la accion de
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control, aunque tiene la desventgja importante que amplifica las sefiales

de ruido y puede provocar saturacion en e actuador.

La accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a
gue solo es eficaz durante periodos transitorios. La funcion transferencia

de un controlador PD resulta:

Funcion de transferencia:
Cwp (s)=K, +sK, T,

PID: Accion de control proporcional-integral-derivativa; esta accion

combinada reune las ventajas de cada una de |as tres acciones de control
individuales. La ecuacion de un controlador con esta accidén combinada

se obtiene mediante:

Sefial de control:

()= Kol 2 [elea)+ K, 7, )

Funcién de transferencia:

1
Cpp (8)=K p(1+ T‘—S+Td .sj

Ecuacion 3.1.




3.3. Sintonia de parametrosdel control PID en laindustria

En las primeras aplicaciones del control PID, el gjuste se basaba unicamente en la
propia experiencia del operador de planta. En procesos lentos, cada prueba de
sintonia puede emplear horas o incluso dias, por lo que la realizacion de varios
ensayos podria conllevar un tiempo excesivo. Para solucionar estos aspectos, Ziegler
y Nichols propusieron técnicas empiricas para la sintonia de controladores PID,

obtenidas tras numerosas pruebas y sin presuponer ningin conocimiento de la planta

acontrolar.
15 0
10 — 0.6 osdillatory

- / smooth A 0. e
5 /

; / U.f /

0 10 20 30 0 5 10 15 20
time (sec) time (sec)
3 4
2 2 sl a B AR .ﬂ n
5 — i
1 o ol VYV
AAARIE U'
. | ] unstable,oscillatory
o5 1 15 2 D2 4 6 s 10
time (sec) time (sec)
1 3

/ 5 /"—
A 0.5 ol /

timeLdelay undershpot
0 - L : -1 L .
0 2 R G o] 10 1U' 2 4 G Ia) 10
time (sec) time (sec)

Figura 3.16. Seis posibles respuestas a un escalon
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En la figura 3.16 se tiene seis posibles respuestas a un escalén; las reglas de
tuning fueron desarrolladas, esencialmente para las respuestas escalon de tipo A. Las

reglas, sin embargo, pueden funcionar con respuestasdetipo B, Ey F.

Existen 2 métodos de Ziegler-Nichols:

e Método de Ziegler-Nichols en lazo abierto 6 de Curva de Reaccion.

e Método de Ziegler-Nichols en lazo cerrado 6 de Ganancia Limite.

En este capitulo también se describira e método usado por e controlador

AC800M queesel Méodo del relé.

Estos métodos permiten calcular |os parametros del control, sin conocer el modelo

matematico de la planta.

3.3.1L M étodo de Ziegler-Nichols en lazo abierto 6 curva dereaccion

El procedimiento genera consiste en abrir el lazo cerrado de control, es decir,
operar directamente el actuador con el controlador en manual y crear un pequefio
y rapido cambio en escaldn en e proceso de entrada. La respuesta obtenida se
introduce en un registrador con € mayor tamafio posible del gréfico para obtener

lamayor exactitud. En lafigura3.17 se ve la configuracion en lazo abierto.
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Senal de Variable de

| salida
: entrada Pl‘OCESO 0
—{Actuador— Planta

Figura 3.17. Configuracion Ziegler-Nichols-lazo abierto

S la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos
conjugados, la curva de respuesta escalon unitario puede tener forma de S (ver
figura 3.18). Si la respuesta del sistema no tuviese esta forma, este método no

seriaaplicable.

Ziegler y Nichols obtuvieron la curva de respuesta de |os sistemas probados, a
un cambio escalon en la entrada, denominada curva de reaccion. Trazando una
recta tangente al punto de inflexion de dicha respuesta, como se observa en la
figura 3.18, determinaron €l retraso L del sistema y su razon de reaccion R

(pendiente de larecta)

40

35— |
recta tangente —, |
30 — |
R\—l—l'espuesta del sistema - v (1)
Ay

= entrada escaldn - u (t)

Au I
| | Y

4 El 6

{
F

w

I. P tiempo

Figura 3.18. Curvaderespuestaenformade S
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Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo

con la formula que aparece en la tabla 3.3, para luego ser reemplazadas en la

ecuacion 3.1.
Tipo de
controlador K_ T, T,
F z oo 0
L

T r

Pl 09— — 0
r 0=
T

PID 12— 2L 0.5L
L bl

Tabla 3.3. Tabla de parametros para sintonia Ziegler-Nichols-lazo abierto

Para este caso es muy frecuente encontrar que las ecuaciones de sintonizacion
de Ziegler y Nichols de lazo abierto, se empleen con los parametros de un

modelo de primer orden de laforma:

K,*e™
A

Donde Kp es la ganancia estética, T la constante de tiempo y L € tiempo

muerto.

3.3.2. M étodo de Ziegler-Nichols en lazo cerrado 6 de ganancia limite

Este método fue desarrollado por Ziegler y Nicholsy permite calcular los tres
términos de ajuste del controlador a partir de los datos obtenidos en una prueba
rapida de caracteristicas del bucle cerrado del control. EI método se basa en

aumentar gradualmente la ganancia con los gustes de integra y derivada en su
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valor més bagjo, mientras se crean pequefios cambios en € punto de consigna,
hasta que €l proceso empieza a oscilar de modo continuo. Este valor de la
ganancia se denomina "Ganancia Limite" (Ku). Se anota el periodo del ciclo de

las oscilaciones (Tu) en minutos, y lagananciaKu.

Se puede citar 3 pasos para este método:

Paso 1; con e sistema en lazo cerrado, utilizar un control Unicamente
proporcional (de la ecuacion 3.1, haciendo Ti=° y Td=0) e ir incrementando la
ganancia Kp desde 0 hasta un valor critico en € que el sistema presenta una
oscilacion mantenida. Este valor de la ganancia sera la ganancia critica Ku. En €
caso de que € sistema no presente oscilaciones mantenidas para ningun valor de

laganancia Kp, este método no seria aplicable (ver figura 3.19).

y(t) T
D |

K

Regulador, | Planta |
e ({ “P*) (Sistema)

Sensor

Figura 3.19. Configuracion Ziegler-Nichols-lazo cerrado

Paso 2; para esta respuesta oscilatoria, se determina graficamente el valor del

periodo de dichas oscilaciones, Tul.

Paso 3; Con los valores de estos parametros Ku y Tu, sintonizar el PID con los

valores recomendados por las formulas de Ziegler-Nichols (ver tabla 3.4).



Regulador K, T, T,
P 0.5 K,
PI 0.4 K, 0.8T,
PID 0.6 K, 0.5 T, 0.123 T,

Tabla 3.4. Tablade pardmetros para sintonia Ziegler-Nichols-lazo cerrado

Este método se denomina también de “lazo cerrado” pues e controlador
trabgja en todo momento en posicion de “automético”. El método de Ziegler-
Nichols en bucle cerrado generamente es arriesgado, ya que fuerza a la planta a
operar cerca de la inestabilidad. También, es dificil mantener la amplitud

constante (importante por seguridad).

3.33. Método del relé

El procedimiento de retroalimentacion de relé es una técnica simple pero
eficaz para la estimacion de pardmetros e mismo que ha sido adoptado en los

controladores de procesos industriales.

relay

i y
|_>_Q\°—> Process

Figura 3.20. Sistema convencional de relé por realimentacion

SP e

Controller

Es una variante del método mencionado anteriormente, esta basada en €

diagrama de la figura 3.20. En este método, se utiliza un relé para conseguir los
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valores de la gananciafina Kuy del periodo final Tu. Posteriormente se aplica

la mismatabla de sintonia que en Ziegler-Nichols en lazo cerrado.

El Relé esdelaforma:

h, &t)>0
u(t):{- h, e(t)<0

Para identificar los pardmetros, e controlador temporalmente deshabilita su
agoritmo PID y lo reemplaza con un relé que fuerza a la variable de proceso a
oscilar. Cada vez que la variable de proceso pase por € set-point € esfuerzo de
control se invierte. Para empezar con €l test del Relé, solo los limites superior e
inferior del relé deberian ser manipulados. La salida del sistema sera una sefial

oscilatoriade periodo Tu y de amplitud a (ver figura 3.21).

| | |
====Relay output (u)

i
[ —— System output (y)
|
|

f
|
|
|
|
|
— & 4
|
|
|
|

— —

|
|
|
|
i —
|
I

a0 S
Time [s]
Figura 3.21. Ciclo limite de oscilacion para un sistema con ganancia positiva
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En este caso, se obtiene la ganancia tltima mediante la formula:

_4*h

K =
T*a

u

Debe tenerse en consideracion también, que como con cuaquier regla de
sintonizacion, los parametros calculados deben considerarse solo una primera
aproximacion de los valores requeridos, los que usuamente requieren de un
afinamiento posterior, para lograr € comportamiento deseado del sistema de

control con €l proceso real.

Para nuestro caso tenemos herramientas del software del controlador
ACB00M que nos permitirarealizar el proceso de sintonia de los lazos de control,

el cual como mencionamos utiliza el método del Relé (ver figura 3.22).

MainFacePlate

Escritura de |os parametros de
sintonia cal culados por
método de Relé

s sseslois

Figura 3.22. Opcion de autosintonia por método de relé en € controlador AC800M
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Cuando la oscilacion es estable, es decir la amplitud alcanza las condiciones
de equilibrio en la oscilacion. Las constantes de sintonia seran calculadas y
presentadas, €l sintonizador cambiara e tipo de controlador Pl o PID basado en

las caracteristicas encontradas del proceso. La seleccion mas comun es un PID.

Durante la sesion de autosintonia la variable de proceso es supervisaday s su
tendencia o amplitud estdn fuera de los vaores definidos, € controlador

interrumpe la sesion.

3.4. Accionamiento

Para esta etapa se utilizara un Variador de Frecuencia (VDF) € cua es un
equipo electronico que permite regular la velocidad de los motores de induccion

de corriente alternatrifasica

3.4.1. Variador de frecuencia—VDF

Los VDF son de tres tipos: Voltae de entrada variable (VVI), entrada de

fuente de corriente (CSI) y modulacién por ancho de pulso (PWM).

Al permitir un arranque suave y parada suave, eliminan las elevadas corrientes
generadas con otros métodos de arranque, reduciendo 10s esfuerzos mecanicos en

los sistemas de transmision y |os eléctricos en |os cables e instalacion en general.
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Figura 3.23. Diagrama unifilar del VDF ACS1000

Un variador de frecuencia VDF, consta principalmente de tres partes, un
circuito rectificador que convierte AC a DC, un circuito intermedio y un circuito
inversor que convierte DC a AC, pero con la frecuencia variable de cero a la
frecuencia de linea de entrada. La velocidad del motor depende de la frecuencia,
para motores de induccién es posible controlar la velocidad del motor variando la
frecuencia de variador, lo cual permite regular la velocidad del motor en

funcionamiento continuo.

Input transformer Output sinefilter
/ cable

MCB \ /
I

KA | S

1T

Rectifier n Inverter —LJ
/ Grounding network

VDF

e

1T

—

Figura 3.24. Circuito interno de un variador de frecuencia ACS1000

En la figura 3.24 se notan las partes principales del VDF, La primera es un

rectificador de onda completa formado por diodos o SCR y convierte €l voltae
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de linea AC a voltaje DC. La segunda parte consiste en un filtro formado por un
condensador para lograr un valor DC estable. Luego del filtro, ¢l voltaje DC entra
a la tercera parte del circuito, el inversor, aqui ¢l voltaje es modulado por ancho
de pulso para variar el voltaje efectivo entregado al motor. Pese a la modulacion
la forma de onda de la corriente es cercana a una onda sinusoidal logrando un
control de torque fino. Generalmente esta etapa de potencia utiliza transistores de

potencia 1IGCT s,

El circuito de control del inversor comanda la conmutacion de los 1GCTs a
frecuencias altas (orden de Khz), cuyo inconveniente es la generacion de
arménicos devueltos a la linea. Por esta razon ¢s comun instalar un filtro junto

con el variador (ver figura 3.25).

Frverter MNodor
Side Sadey
ot THR -\ )
]"'l ||4I]-|u] ‘J " I-JI‘.L; _\\. !r-/ \,‘\ N |
- el ./
Irverter cutput voltage Drrive outpyt vollage to the molor

Figura 3.25. Entrada vy salida de de la sefial de voltaje por el filtro

Al CONTROL DEL INVERSOR DEL VDF

[.a eleccion del ventilador es acuerdo a los calculos realizados de caudal.
presion diferencial y potencia en HP, asi entonces tenemos los siguicnles

valores:



’» = 6.4(pulg Agua)
P = s522.80 (up)
Q) =439 419 (CFM)

Entonces ¢l Ventilador seleccionado es:

H

Q. mix. =460 000 CFM

| Potencia Motor =700 HP

.............. e

Xl motor es un motor de induccion con rotor del tipo bobinado v con conexion
del tipo estrella para el control. El control del motor seleccionado se efectia por

modulacion de ancho de pulso PWM basada en PORTADORA.

Para nuestro caso el VDF a utilizar tiene una frecuencia de conmultacion para

los tinstores IGCT de:

f conmutacidén > 20 KHz

SINCRONIZACION DE PWM PARA EL CONTROL DEL MOTOR

A continuacion cada tiristor en ¢l inversor es modelado como un interruptor ¥

el correspondiente modelo circuital del inversor se muestra en la ligura siguiente.



Pk
J_'i' awk 3bﬁk &PL
Vae/:T- b an Va
i o P Illlltl
+ ik Ve

Figura 3.26. Diagrama circuital para el inversor de 1GCT’s
La sincronizacion de los interruptores superior e inferior respectivamente, se
obtienen mediante la comparacion entre las amplitudes de una seiial de alta
frecuencia denominada portadora v una seiial de baja frecuencia denominada
moduladora o de referencia v se generan en el instante en que sus amplitudes son

ipuales.

LA SENAL PORTADORA

Iin este caso cuando la portadora es

triangular, lo que indica que en cada
Selahe ¥

:

i Heduladones .
periodo de portadora se generan 2 :@ Inversor g
Ve v,
intersecciones con la moduladora, 1 —

permitiendo ¢l contral tanto del flanco

de subida como del flanco de bajada de
los pulsos resultanies.
Figura 3.27. Diagrama Inversor
LA SENAL MODULADORA
La sefial moduladora contiene la informacion de amplitud, frecuencia y fase

descada v por esta razon se¢ conoce también como sefial de referencia. Para este



caso sc uliliza sefales moduladoras sinusoidales encargadas de configurar la
las

amplitud, frecuencin v fase a la salida del inversor y vienen dadas por
siguicntes ccuaciones:

v (1) = Asin(w, 1

. . 24T
valt) = Asin{w f ——
a (1) (w, 3 )

* " .;'T
v ()= Asin(w_f -T}
3

Valt)+ v e (0) 4V e(r) =0 Senales desfasadas 120°

Por lo tanto teniendo en cuenta que la sefial moduladora serd una sinusoidal

podemos
calcular el indice de la modulacién de la amplitud que viene dada por:

oA __ 4
v, Vee/
S22

Donde A es la amplitud de la sefial moduladora v~ * es la maxima amplitud de la

. |
portadora. Entonces para este caso conuna A= tenemos.
M=1

El valor de indice de modulacién igual a 1 nos indica el maximo nivel de

utiltzacion del Bus DC,

Calculamos los parimetros para nuestra sefial portadora, sabiendo que:



o
o

[ ]
*
—

Donde: J- = Frecuencia de la sefial portadora

7+ =Frecuencia de la sefial de referencia
P= cantidad de pulsos

Para un variador de 6 pulsos Para un variador de 12 pulsos
. =(6)2)60) £ =(12)(2)(60)
f.=T20H: fo=1404H=

Por lo tanto:

Frecuencia de la onda triangular = 720 Hz (Para un variador de 6 pulsos)
Amplitud de la onda triangular = Vde
Obteniéndose como voltajes de linea:

v =v, —v, = ﬁ:l.sin{wmf +-‘TG]|

T T
v (1) =v,, —v =3Asin(w_t -3)
v (ty=v, —v, = \)Irj.(f..‘iiﬂ{'d'mf + %}
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROL INVERSOR - PWM

BASADA EN PORTADORA

Portadora

Inverser | MOTORDE

Vr S VEHTILADCR

vvoove
¥ ?- +
"
1

P 3P

!

vrT Inctien e T
rosdulacikin é
2]

Figura 3.28. Diagrama de blogues del control del Inversor
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34.2. Ventajasdeusar un VDF

. Control de velocidad variable ahorra una considerable cantidad de
energia
o Mayor calidad através de un mejor control del proceso.

o Se reduce € desgaste del equipo de proceso.

. Reduce €l ruido en muchos casos.

o L os recursos naturales son optimizados mientras |os procesos de
eficiencia se megjoran.

o Un arrangue y parada suave reduce | as pérdidas y ahorra materia

prima.

En latabla 3.5 se muestra una tabla de comparacién de métodos de arranque

de motores.
METODO DE ARRANQUE
Arrangque Y- A Auto- VDF SoftStarter
Tipo de problema divecto Transformador Arrancador suave
Deterioro en cojinetes w1 MEDIO MEDIO NO NO
Alta cornente de arranque ol MEDIO NG N0 NO
Llto desgaste en la transtnisién wl =l wl N0 o

Tabla 3.5. Comparacion de métodos de arranque

3.5. Filosofiade control

Operacién deseada

El ventilador tendrd tres modos de operacion los que serdn seleccionados
mediante un selector de tres posiciones con llave ubicado en e panel local:
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Prueba: Este modo sera utilizado para efectuar los gjustes como
verificacion de sentido de giro, operacion de las puertas de mariposa,
estado de las vibraciones, operacion del freno, corriente, sefidizacion
local, etc.

En este caso e ventilador quedara protegido solo por las
protecciones eléctricas del Relé 469. La partida se permitira solo si €
selector de desblogueo de freno esta en posicién desbloqueo y la
partida se efectuard mediante la botonera ubicada junto a equipo la
cual debera mantenerse presionada durante todo e tiempo en que se

desea operar el equipo.

Local: En este modo de operacion € ventilador puede ser operado
desde e panel local. La parada puede efectuarse desde cualquier lugar

(Local o remoto).

En el panel local e ventilador puede ser operado desde la pantalla
touch screen o mediante la botonera ubicada en el panel. En este
modo e Controlador AC800M espera todas las condiciones
necesarias para permitir una partida siguiendo la secuencia ldgica

establecida en el programa de control.

Remoto: En este modo de operacién el ventilador puede ser
operado desde cualquiera de las dos consolas de operacion remotas:

La parada puede efectuarse desde cualquier lugar (Loca o remoto).
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Secuencia de partida local-remota

Antes de indicar que € ventilador esta listo para partir, e Controlador AC800M

maestro verificaralo siguiente:

Si @ contactor de aimentacion a transformador se encuentra cerrado.
Chequeara que la proteccién 469 se encuentre normal.

Verificardque e Variador no indique alarmas o fallas.

Que no existe ninguna parada de emergencia activada y que €l
selector local este en la posicion de operacion deseada
(Local/Remoto).

Que las puertas de batientes se encuentran cerradas, €l freno activado.
Ademés € ventilador debe estar detenido.

Verificar que en el sistemade control del controlador AC800M no
haya ningunafalla o alarma activada.

En e caso que existaalgunafalla o alarma activada se debera reponer

reconociendo las alarmas respectivas o efectuando un reset remoto del
dispositivo con falla En €l caso que la situaciéon persista debera

revisarse localmente el equipo con problema.

Con la sefid de ventilador listo para partir, € Controlador AC800M esperara la

sefid de partida desde |os botones habilitados para este efecto:

Con la sefial de partir, € controlador AC800M local habilitarala
balizay la bocina durante 30 segundos.

Completados los 30 segundos se debera desenergizar € freno y luego
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verificar que las puertas batientes se encuentren completamente
abiertas.

o Luego dar laorden de partir a VDF. Al Cabo de 45 segundos debera
verificarse que € ventilador esta operando a velocidad nominal.

o Si no se cumple lo anterior o aparece alguna aarma durante la
secuencia de partida, debera abortarse la partida e indicar la alarma
correspondiente. Si la partida es exitosa debera desenergizarse la
balizay alarmay sefidizar que €l ventilador esta funcionando.

o Cada vez que se aborte una partida o se detenga € ventilador en forma
normal o de emergencia, debera volverse a energizar € freno, una vez
gue lavelocidad del ventilador sea menor que € 10 % de la velocidad
nominal.

o Unavez que € ventilador este funcionando podréaregularse la

velocidad para obtener el caudal deseado.

Secuencia de parada local-remota

Con la sefial de parada, del Controlador AC800M comandara y verificara lo

siguiente:
o Dar laorden de parar a VDF y activar laluz de ventilador detenido
cuando este se encuentre detenido.
o Activar € freno cuando la velocidad sea menor que un 10% de la

velocidad nominal.

o Verificar que €l ventilador se detenga completamente después de 3
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minutos.
o Verificar que las puertas batientes se cierren completamente.
o Activar laluz delisto para partir si corresponde.

3.6. Teoriade programacion

El software a utilizar se |lama Control Builder M Profesional, que pertenece a
paguete de software de programaciéon Industrial IT SYSTEM 800xA SP1 de

controlador AC800M desarrollado por ABB Industrial IT.

Este software contiene soporte para los 5 lenguajes de programaciéon de IEC
61131-3:
o Texto estructurado. (ST)
o Listade instrucciones (IL)
o Diagrama de bloque de funciones (FBD)
o Diagrama Ladder (LD)

o Secuencia de funciones Chart (SFC)

El usuario puede elegir € lenguaje de programacion con € cua se sienta mas
familiarizado, para € caso de la programacién del sistema de control ventilacion se
usara los FBD. Para fines de entender megjor € uso del software mencionado y del

lenguaje de programacion que se usara, detallo brevemente el uso de los mismos:



Entorno de Control Builder M Profesional

Los primeros pasos para la programacion en este entorno son definir los

siguientes directorios:

Controllers: Se define la arquitectura de comunicacion que tendra el
controlador con sus interfaces de comunicacion y médulos de entrada
y sdlida

Libraries: Laslibrerias son definidas por € programador de acuerdo
al lenguaje de programacion a usar, contienen objetos basicos para la
programacion hasta objetos con funciones avanzadas para facilitar la
programacion de acuerdo a aplicaciones determinadas.

Applications: En este directorio se asigna el area a donde

perteneceran | as hojas de programacion.

Definidos los tres primeros pasos, se procede a la programacion, teniendo en

cuentalos tipos de datos que mangja €l software, que a continuaci on se mencionan.

Tipo dedatos

Un tipo de dato (Data Type) define la caracteristica de un tipo de variable.

Control Builder M maneja dos tipos de datos: Simples y estructurados. Una variable

de tipo de dato simple contiene un solo valor en cambio una variable estructurada

contiene un nimero de componentes de variables simples o estructuradas (ver tablas

3.6y 3.7).
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Data type Descrlption By;isvg'r'lzﬁéed '“('5'2" a”ue::')"e
bool Boolean 4 False, 0
dint Double integer 4 0
int Integer 4 0
uint Unsigned integer 4 0
string Character string'”:' 10 bytes + string
length [n]
word Bit string 4 0
dword Bit string 4 0
time Duration 8 T#0s
date_and_time Date and time of 8 1979-12-31-
day 00:00:00
real Real number 4 0.0
Tabla 3.6. Tipo de dato smple
Data Type Compaonente Data Type
BoollO Value Bool
I0value Bool
Forced Bool
Status Dword

Data Tvpe Componente | Data Type | Componente | Data Type

ReallO Value Bool
IOvalue Bool
Forced Bool
Status Dword
Parameters SignalPar Max Real
Min Eeal
Inverted Bool
Fraction dint
Uit String[10]

Tabla 3.7. Tipo de dato estructurado

Diagrama de blogue de funciones (FBD)

Es un lengugje de programacion a nivel gréfico, este lenguge describe e
programa en términos de procesamiento de elementos y flujo de sefiales, similar alos
diagramas de circuitos electronicos, estan representados por simbolos gréficos

(blogques) en donde sus parametros de entradas y salidas son pines.
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Cada bloque de funcion esta representado como un rectangulo con entradas por
el lado izquierdo y sus salidas por € lado derecho. Todos lo blogues tienen un
algoritmo para calcular los valores de salida basado en el estado de las entradas. En
un programa de blogues de funciones € flujo normal de sefiaes es de izquierda a

derecha

El estandar IEC 61131-3, define un peguefio repertorio de tipos de bloques de
funciones estandar. Estos estan predefinidos en muchos de los controladores
programables de hoy en dia. Los bloques de funcidn estandar son frecuentemente
usados para construir bloques de funcion definidos por € usuario. Los bloques

comunmente mas usados son:

Condiciones Binarias como AND, OR, XOR y NOT.

. Bistables (SR,RS).

. Detectores de flanco.
o Temporizadores.
. Contadores.

Control Builder M Profesional tiene blogues predefinidos para aplicaciones
determinadas como, bloques de control de motores, bloques para vavulas,

conversores de tipo, alarmas (ver figuras 3.26 y 3.27).
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_. — D ]:NT_TO_REAL'—

a). Operador de adicidn b). Convertidor de tipo de dato Dint a Eeal

PulseGenerator 1

CTo_1
PulseGenerator CTO
— Enahle Cat
— PeriodTime FarError
— Pul=eTime
— EnableParError

d). Contador
Figura 3.26. Bloques de funcion basicas para programacion en control builder

c). Generador de pulso

HMotorlini_ 1
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Id pItmal
— PanCm
— Starclhddr MNdr [— P anCmdn
Error|— — LockMode
Status[— ——————————————Groupftart In————
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Figura 3.27. Bloques con funciones avanzadas para programacion en control builder

La programacion para € sistema de control de ventilacion se reaizara por

diagrama de blogues (ver en € capitulo V).



CAPITULO IV

EQUIPOS, INSTRUMENTACION Y PROTOCOL OSDEL

SISTEMA DE CONTROL

4.1. Criteriospara seleccion de equipos e instrumentacion

Para la seleccion ya sea de equipos o instrumentacion, debemos tener presente
ciertos criterios tanto de las caracteristicas fisicas del proceso, disefio y andisis del
equipo/instrumento, consideraciones del sistema de datos, fuente de alimentacion,

disponibilidad y coste. A continuacion algunos criterios atomar en cuenta:

Criterios del andlisis del equipo/instrumento

o Magnitud que se vaaanalizar.

o Rango de valores de andlisis.

o Exactitud requeriday si debe ser igual en todo el rango o no.
o Caracteristicas fisicas y quimicas del objeto de andlisis.

o Condiciones ambientales alas que se sometera €l instrumento.



Criterios del sistema de datosy fuente de alimentacion
o Sistema anal6gico — sistema digital.

o Tipo de tension de excitacion o alimentacion.

Criterios del disefio del instrumento
o Restricciones en peso, configuracion, potencia.
o Tipo de salida de resultados.

o Tiempo de operacion (ciclo de vida).

Si lamedida se realiza en fluidos:
o Efectos que provocara sobre €l instrumento. (¢afectaralamedicion a
la magnitud analizada hasta el punto de dar resultados erroneos?).
o Minimo nivel de conocimientos para manegjar, instalar, mantener €l

instrumento y sus métodos de calibracion.

Factor es de disponibilidad

¢Cumple € instrumento todos los requisitos sin necesidad de modificacion?

Si no es asi:
. ¢Bastard un minimo redisefio de un instrumento existente, o sera
necesario un esfuerzo de desarrollo mayor?
) ¢Cuantos instrumentos de esas caracteristicas seran necesarias tanto

ahora como en € futuro?

o ¢Queé fabricante construye instrumentos similares a requerido?
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o ¢Queé relacion existe con la empresa fabricante?
Factor es de coste
o Relacion funcién de andlisis del instrumento/precio.
o Costes adicionales por calibracion periddica, instalacion y

manteni miento.

o ¢Cuadl es e requisito del instrumento que provoca el mayor coste?

4.1. Medicion devariables de proceso

Las variables de proceso son medidas por diversos medios que producen siempre
sefides analdgicas. Las sefiales analdgicas pueden ser: mA, mV, V, ohms, psig,
pulsos, etc. Para e control del proceso de ventilacién las variables involucradas son:
Temperatura, presion diferencial, flujo, vibraciéon y velocidad. Seguidamente se dara
a conocer los principios de funcionamiento de los instrumentos que mediran las

variables de este proceso.

4.1.1. Sensor detemperatura RTD

Existen diferentes sensores ala hora de realizar mediciones de temperatura, de
todos ellos se eligieron los RTD’s ( resistance temper atur e detector s) sensores

de temperatura resistivo, considerados una buena alternativa por las ventajas que
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presentan. A continuacion latabla 4.1 muestra la comparacion del RTD con otros

sensores de temperatura.

Atributo Termocupla RTD Termistor
Costo Bao Alto Bao
Rango de| -180°Cal700°C | -270°Ca600°C |-40°Ca260 °C
temperatura Muy amplio Amplio Mediano
Exactitud Media Excelente Media
Repetibilidad | Regular Buena Regular
Respuesta Medianaardpida | Mediana Mediana arépida
Linealidad Regular Alta Baa

Tabla4.1. Comparacion de sensores de temperatura

Los RTD’ s son los sensores de temperatura de mayor costo en e mercado. Sin
embargo € proceso de ventilacion minera subterrdnea es considerado una
aplicacion critica, paralo cua requiere de instrumentos de medicién que ofrezcan
las garantias de una buena lectura para acanzar un estado seguro del equipo

(ventilador) y cumplir con un sistema de operacion segura.

Principio de funcionamiento

Los RTD’s de platino son los méas usados en la industria. Para este tipo de
sensores la resistencia el éctrica aumenta con €l incremento de la temperatura, la
relacion entre resistencia y temperatura la describe la ecuacion de

CALLENDAR-VAN DUSEN.

R= RO.(1+ AT+BT2-100CT3 + C.T4j

Donde:
R : Eslaresistenciaaunatemperaturade T °C.

Ro: Eslaresistenciaa0 °C.
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T : Eslatemperatura

Los coeficientes A, B y C dependen de tipo de material y su pureza. Estos
coeficientes estdn contemplados en lanorma IEC 751. El efecto de la ecuacion de

Callendar-Van Dusen suele aproximarse a un sistema de primer o segundo orden

parafacilitar los calculos. Paralos siguientes casos.

ParaT>0°C d coeficiente C = 0, entonces la ecuacion es;
R:Rd@+AT+BT2)

Para un modelo lineal la ecuacion es;
R=Rda+am)

Donde;

a = coeficiente de temperatura (1/°C).

| 1 I 1

Resistance ratio /Ry

Temperature (°C)

Figura4.1l. Comparacion de RTD’s de diferentes materiales
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En la figura 4.1 se muestra una comparacion grafica de los materiales mas

comunes de fabricacion de RTD’s y en latabla 4.2 las ventajas y rangos que se

tiene a usarlos con estos materia es.

Platino

0.00385 - 0.00392

-270a600 °C

Mejor precision y
estabilidad, zona lineal mas
grande, mayor resistividad.

Niquel

0.0067

-40a300 'C

Coeficiente de temperatura
més ato

Cobre

0.0043

-73a149°C

Mas lineal pero en unazona
menor, resistividad baja

Tabla4.2. Ventgasy rangos de RTD’s disefiados con diferentes materiales

4.1.2.

Sensor de flujo ultrasonico

A continuacién describiré el principio de funcionamiento del medidor de flujo

gue usaremos, como es el caso del medidor de flujo ultrasonico, que se basa en €l

tiempo de vige de la onda de ultrasonido.

P : Distanciaque recorrerala sefia ultrasonica

V :Veocidad del flujo deaire.

0 :Angulo entreladireccion del ultrasonido y la velocidad del flujo.

t
up

flujo.

dn’

: Time-upstream, tiempo que toma la sefial ultrasdnicaen vigjar en contra del

: Time-downstream, tiempo que toma la sefial en vigjar siguiendo a flujo.



-74 -

Transducer

FLOW V

' / tdn
Ultrasonic Signal Path

Figura4.2. Esquemade funcionamiento de sensor de flujo ultrasonico

Transducer

El Sonido se propaga en aire estable a una velocidad de Co, cuando € aire
esta en movimiento a una velocidad V, e sonido es desplazado a una velocidad.
(ver figura4.2).

C=C,+V

La velocidad de la onda del sonido es influenciada por la velocidad del aire,

para un espacio dado si conocemos sus dimensiones del dicto o tunel, entonces

sera posible deducir €l flujo volumétrico del aire circulante.

Paramas detalle ilustramos lafigura4.2 en e siguiente esquema:

Figura4.3. Ondas de sonido bi-direccionales
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Si el sonido recorre la distancia, pasando de A hacia B (ver figura 4.3), a
través de un flujo de aire dado, la velocidad resultante es obtenida desde |la
siguiente ecuacion.

Cus =C,—V*cosl0)

Pasando de B hacia A:

Cgn =C, +V*cog0)

Los tiempos bup y b necesarios para que €l sonido recorra la distancia desde
el punto A hasta el punto B y viceversa son expresados de la siguiente forma:

t, = P ty, = P
* C,-V*codd) " C,+V*cos0)

Combinando estas relaciones se puede expresar a la velocidad del aire con

siguientes términos:

ye_P (1 1
2.cos0 | t t

dn  ‘up
P At
2.cos0|t
dn"up

Asi notamos que la velocidad esta en funcion de tup y tup

V-t

Es asi que conocidas la velocidad del aire y la superficie del dacto o tunel se
puede calcular € caudal de aire.
Q=V*A

Donde A es e dreadd ducto.
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4.1.3. Sensor de vibracion piezoeléctrico

Para la medida de las vibraciones se usa € principio de los acelerémetros,
para este caso el acelerdmetro piezoeléctrico, € cual puede ser representado en
un modelo eléctrico como una capacitancia C con carga Q y voltage V y un
modelo mecanico como un sistema masa-resorte-amortiguador con una entrada
de aceleracion a y como sdlida la deformacion ¢ . Estos dos modelos son
enlazados por el efecto piezoeléctrico del transductor con un esfuerzo de entrada

o 'y como salida un campo eléctrico.

El material piezoeléctrico esta conectado ala parte rigida de la base del sensor
y una masa m llamada también masa sismica es colocada a otro lado del
material. Cuando €l material es sometido a vibracion, una fuerza se genera la
cual actiia en € elemento piezoel éctrico. De acuerdo a la segunda ley de Newton
esta fuerza es igual a producto de la aceleracion y la masa m. Por efecto
piezoeléctrico se produce una sefid de salida de carga proporciona a la fuerza
aplicada. Ya que la masa sismica es constante la sefidl de salida de la carga es

proporciona laaceleracion delamasa (ver figura4.4).

A continuacion se explica cada uno de los enlaces de modelos de este

acelerémetro.
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Piezoceramics
Crystal

Acceleration al Electrodes

Figura4.4. Esguemade acelerOmetro piezoel éctrico

Modelo eléctrico del transductor piezoeléctrico

Los electrodos del cristal actian como un condensador de placas paralelas, en

V
donde & campo eléctrico producido es /L donde L es el espesor del cristd

piezoeléctrico. Otro punto a tomar en cuenta es la deformacion que tendra el

cristal debido a esfuerzo de compresion © =E* ¢ a |a que estard sometida

AL
donde E es e mddulo de elasticidad y la deformacion esta dada por ¢ A

(ver figura4.5).

Z@3)

Y@

Figura4.5. Representacion del cristal en un condensador de placas paralelas

El material piezoeléctrico, tiene una constante piezoel éctrica en la direccion 3

dada por:
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\%_ ~ campoelectrico producido enladireccion 3 [\%n]

Q33 = =
> O3 esfuerzo aplicadoenladireccion 3 [%2]

Delaférmula anterior despejamos V:

V =0g0sL =05.EAL

Dada las relaciones:

Q=CV cz%?

Donde:

¢’ : Permitividad eléctrica o constante dieléctrica.
A : Areadelas placas paralelas.

Reemplazando términos tenemos:

, AL
Q= c.Agss.E.T

Asi aplicando transformada de Laplace obtenemos la siguiente funcion de

transferencia mostrada en € siguiente diagrama de bloques (ver figura 4.6).

QAs) =C.AQL.E.

AL(%

AL(s) .
L CAgSS'E +—— Q[s)

. Figura 4.6. Diagrama de bloques del modelamiento eléctrico

M odelo mecanico

Mecénicamente el modelo del acelerdmetro contiene una masa equivalente m

y un resorte k en paralelo a un amortiguador b (donde k es constante del resorte
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o derigidez y b es € coeficiente de amortiguacion del cristal piezoeléctrico). El

modelo esta sujeto a una aceleracion externa a. EI movimiento relativo de m con

respecto ala base estadado por X—U = AL (ver figura4.7).

x(t) mx (t)

m _T m L

; N
ju(y) k(x-u) b(x-1)

e

k =

=/ VA~

Figura4.7. Modelo mecénico del sensor piezoel éctrico

Delasegundaley de Newton:

2
d
m 7 X= —k(x—u)—b.a(x— u)

2

Dadoque x—u=AL Yy %u:a, se deduce:

d? d?

R

a
Reemplazando |a segunda ley de Newton en la ecuacion anterior tenemos:
a= -(d—i AL + (%1).3& + (%).ALJ
dt dt
Aplicando transformada de Laplace:

a(s) = (52 + (B )5+ (K/)JaL(y

AL(s% %_
as) _( s +(0 )5+ (Vm)J
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ALs)
a(s) i = Ag. E |—
— 5 +(%).s+(%) 1 ° g33. | ol

Figura 4.8. Diagrama de bloques del modelamiento eléctrico y mecanico

Amplificador delacarga

La sadlida del sensor, la carga Q, tiene que ser convertida en un voltge
proporcional, mas facil de medir. Para convertir la carga Q en una salida de
voltgje V, se utiliza un circuito de acondicionamiento de sefial, en este caso un
amplificador operacional. Donde la corriente de entrada viene del sensor
piezoel éctrico, representado por su Capacitancia equivalente C. Una resistencia
Rc en paraldo con un capacitancia Cc forma la retroaimentacion del

amplificador operacional.

Vrl
—_— T
i = —:'J'Q;’:II!T In
@] 4

p-amp

®)
i

\:ﬁ
\

Figura 4.9. Esguemade lafase de amplificacion

La corriente de entrada en € amplificador es.

i0)=-<)
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Donde Q, es la carga del sensor piezoeléctrico. Aplicando por la primera ley
de Kirchhoff alas corrientes, ver figura 4.9, tenemos:
P=0y+,+,

Dado que, por € disefio del amplificador operacional Iy :O, la ecuacion

previa pasara a ser:

=i, +i, =4O~

Las corrientes 11 y I, pasan por Rc y Cc respectivamente, de tal manera que:

=i i, =—_c 9y

° dt
Aplicando transformada de Laplace tenemos la siguiente funcién de

transferencia

v(is) sR
Q(s) 1+sC.R

Asi entonces tendriamos e siguiente diagrama de blogues para € sensor de

vibracion (ver figura4.10).

AL(s)

a(s) —| % - A E o L2l (s)
_ ! . i v(s
2 +(%)_S+(%) ¢ g33 1450 R

Figura 4.10. Diagrama de bloques del modelamiento del sensor piezoel éctrico

4.1.4. Sensor de presion diferencial

El sensor de presion diferencia con e que trabajaremos esta basado en una

galgade extension, tal como lo muestralafigura4.11.
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Ihafragmas
Presion VT B e
de proceso A é} ( Presion
l de referencia
P1 Ny P2)) f:
— ] | ; -—
. . Pr
™ Aceite de
L F}% { Aislacidn
!

\ Galga

Extensiomeétrica

Figura4.11. Representacion del sensor diferencial

Las sefiales de presion, P1y Pr, se entregan a dos diafragmas aislantes, que
impiden que € fluido ingrese ala camara sensible. La presion estransmitidaala
seccion sensible (Ia galga propiamente tal) mediante capilares, que estan llenos
de un fluido adecuado (usualmente aceite de silicona). Existen dos camaras
separadas por lagalgaen € centro, conocida como € diafragma sensor, cuyo

nico requisito es que impida el paso del fluido interno de un lado hacia € otro.

Uno de los diafragmas de aislacion puede ser sujeto a una presion constante
dereferencia, de modo que la posicidn del diafragma de referencia serauna
funcion de la presion aplicada en un solo lado. Similarmente, se pueden aplicar
dos presiones y la posicién del diafragma sensor serd una funcion de la presion
diferencia. Parad andlisis del comportamiento dinamico de este sensor, se

considerara que un lado estd a presion constante, de referencia, denotado Pr.
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De acuerdo con de lafigura, un cambio en lapresion P1 (en agun punto del
proceso) producira un cambio en lapresion P2, a final del tubo capilar (seran
idénticos en estado estacionario). El andlisis consiste en aplicar laley de Newton

ala“masa’ de gasen € tubo:

Fuerzadelapresion P1
sobrelaentradadel capilar ; —

{Fuerza delapresion P2
de conexion al sensor

. ) = masa* aceleracion
sobreel final del capllar}

2
(e A (pr =L o[ 5]

Donde:

A: Areadel tubo capilar.

L: Longitud del tubo capilar.

X : Desplazamiento del fluido o desplazamiento ddl diafragma de aislacion.

P Densidad del gas en € tubo.

Lafuerza sobre el diafragma de aislacion, establece un segundo equilibrio de

fuerzas:;
A Efecto resorete N Fuerza viscosa
> 7" |delagdga del fluido
P,.A=kx+ C%
dt
Donde:

k: Constante de Hooke de la galga.

C: Cosficiente de amortiguamiento del liquido viscoso.



Reemplazando | as ecuaciones tenemos.

d’x C ,dx K _P.A

*

at?  ALp dt AL AL
t L ooat .p .p

Aplicando transformada de L aplace tenemos la siguiente funcién de

transferencia:

X(s) _ %—-P
R(s) &4 (%L_pj-S”L (%L.p)

El detector de presion del sensor que estamos tratando es del tipo diafragma

con extensdmetro en forma de rosetatal como se muestralafigura4.12.

ANANNAN
~
\
¥
r\'. 1
i
!
]
i
- -!—f-
i
o
!
T

+ Esfuerzos
ok . de tensicn

= ~Esfuerzos de
2 compresién
qiis
+ 4 Diafragma para medir presién
5y /—-\ o en forma de roseta

v ~N : 2)

Potencidmetro de balancec
a)

Figura4.12. Detector de presion tipo diafragma con extensometro.
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Delafigura4.12 paralarosetareferida, €l fabricante proporcionalasiguiente

formula de disefio:

& _gogs PRO-V?)  mV
Et? \Y

Donde:
t: Espesor del diafragma
E: Médulo de elasticidad.

V : Relacién de Poisson.

4.1.5. Sensor develocidad inductivo

El sensor inductivo se basa en la tension generada en la bobina cuando se la
somete a una variacion de un campo magnético. Al estar la bobina arrollada en €
iman gueda bajo un campo magnético fijo y para variarlo se acerca a iméan una
pieza de material ferromagnético. Las lineas de fuerza del imén son desviadas por
el material ferromagnético y e campo magnético varia. Estos sensores también
son llamados de reluctancia variable. La variacion del campo magnético crea una
tension aterna en la bobina. Mientras la pieza ferromagnética se acerca al sensor,
la tension disminuye y cuando la pieza se a€a, la tension aumenta (ver figura

4.13).



- 86 -

OBJETO

« 0 50000 0

T R | T r
'II n [ | | || I\ 1

Sensor
1
saboa I\ TEE A A oA p 7
CIRCUITO v 4 ot e b
osciabor | | | ([ |] || -

IHIRERYR
T

SALIDA
CIRCUITO
DETECTOR

CIRCUITO OFF OFF
DE SALIDA

Figura 4.13. Representacion del funcionamiento del sensor de velocidad inductivo

La pieza de material ferromagnético se coloca en € elemento en movimiento

y Sirve para detectar su paso cerca del sensor. Esta pieza tiene la forma de rueda

dentada.

\

\ ﬁ\
|E
|
I
|

4+ 4
nu-r"‘
ql -
|

I t
f 1
\

e B T ——
— Iman ¥ ~— s
P E & bobina ‘E‘H‘\\k

NN 4

L] N’ o4 - “n ¥
S A ——— SRR # it

0 36 72 o 143 180 9 um de dientes

Figura 4.14. Sensor de velocidad angular de reluctancia variable
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La rueda se mueve cerca del polo de la bobina, produciendo que € flujo de la
bobina cambie con e tiempo, lo cua induce una fuerza electromotriz en la

bobina (fem) que de acuerdo alaley de Faraday viene dada por:
E=——ro Ecuacion 4.1

Donde N es @ flujo magnético que atraviesa la bobina. La figura 4.14 muestra

la naturaleza alterna del flujo, el cual ser4 méximo cuando la reluctancia R entre
la bobina y la rueda dentada sea minima, lo cual ocurre cuando un diente de la
rueda esta frente a polo de la bobinay disminuira cuando € diente de larueda se
aga dd polo, ya que aumenta la reluctancia del circuito. De lo dicho
anteriormente se tiene que e flujo en la bobina puede aproximarse por la
relacion:

N = a+b.cos(me) Ecuacion 4.2
Donde:
a Flujo medio.
b: Eslaamplitud de la variacion de flujo.
m: Es el nimero de dientes de larueda dentada.

De la ecuacion 4.1 tenemos que:

AN dN,do
dt do dt
Dela ecuacion 4.2 tenemos:
aN _ ~bmsen(mé) ; % _ s
do dt

Teniendo en cuenta que 6 = ot

E = bmo.sen(mot)
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La fuerza electromotriz E es una sefid cuya amplitud y frecuencia son
proporcionales ala velocidad angular (@) de larueda. La amplitud @ puede ser

obtenida de laamplitud o de lafrecuencia de la sefil.

4.2. Red Industrial

Una red industrial es la coleccion de dispositivos que pueden amacenar y
manipular datos que estén interconectados entre si, con € propdsito de lograr una

operacion eficiente y segura de una plantaindustrial.

4.2.1. Topologiasderedes

Topologia tipo arbol: Cada nodo se encarga del control de la red debajo de e,

permitiendo también conectar més dispositivos.

Figura 4.15. Topologiatipo arbol
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Topologia tipo estrella: El nodo centra controla toda la red, todas las

comunicaciones han de hacerse necesariamente a través de este.

Figura4.16. Topologiatipo estrella

Topologia tipo anillo: Un nodo retransmite los datos a siguiente en un flujo
circular, cada estacion esta conectada ala siguiente y la Gltima esta conectada ala

primera.

Figura4.17. Topologiatipo anillo
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Topologiatipo bus: Todos los hodos pueden recibir y transmitir alavez.

Figura 4.18. Topologiatipo bus

Para € disefio dd sistema de control del proceso de ventilacion de lamina, la
eleccion més adecuada paralared de control es latopologiatipo bus, para que asi
todos |os dispositivos compartan € mismo canal para comunicarse entre si y ante

una eventual falla de cualquier nodo, no impida que lared siga funcionando.

4272 Clasificacion deredes

Existen diferentes tipos de redes para diferentes tipos de aplicaciones y
requerimientos, que corresponden a diferentes niveles de automatizacion. A

continuacion se menciona las caracteristicas mas resatantes de estas redes;

Redes de conexion serial
o Proveen un bajo costo de enlace.
. Reducido volUimen de datos.

o Disefiadas norma mente para distancias pequefias.
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Redes a nivel de sensor

o Interconectan sensores 'y dispositivos.
o Reducido volimen de datos a transmitir.
o Diagnostico y configuracion.
o Disefladas normal mente para distancias pequefias.
Redesdel/O
o Interconectan dispositivos de campo y controles para mangjo de |/0.

. Altavelocidad.

o Bajo volimen de datos.
o Distancias variables.
o Transmiten comandos y estados.

Redes deinter-controles

o Interconectan controles y dispositivos inteligentes a alta vel ocidad.

o El volumen de datos y la distancia a transmitir puede ser grande o
pequefio.

o Transmiten comandos, estados y datos.

Redes de nivel supervisor
o Gran cantidad de controles y equipos inteligentes a alta velocidad.
o Alto volumen de datos a gran distancia.

o Coleccion de datos, cargay descarga de programas.
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4.3. Protocolos de comunicacion

Es necesario definir los protocolos que se utilizaran en e sistema de control
distribuido ya que estos permitiran € flujo de informacién entre los equipos que

estaran conectados alared.

43.1. Profibus

(Process field bus) es un estandar de bus de campo, opera bajo € esquema
maestro-esclavo, especialmente disefiado para la comunicacion entre equipos del
sistemay del proceso, con profibus los dispositivos de diferentes fabricas pueden
comunicarse sin la necesidad de una interfaz, es empleado para la interconexion
de dispositivos de campo de entrada/salida simples con PLC’sy PC’s, usado para

transmision de datos a alta velocidad.

e ProfibusDP

(Process field bus - decentralized peripheral) esta basado en e estandar
europeo EN 50170, a partir de la norma aemana DIN 19-245. Profibus DP es
especifica para automatizacion de planta, por su ata velocidad, eficiencia,
comunicacion con sistemas de control y entradas/salidas distribuidas a nivel de

dispositivo.
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Caracteristicas Profibus DP
o Velocidades de transmision: 9.6 Kbps a 12 Mbps.

o Medio de transmisién: Par trenzado apantallado.

4.3.2. M odbus

Es un protocolo de transmisién desarrollado para sistemas de control y

supervisién de procesos con control centralizado.

e ModbusRTU

RTU (Unidad de Terminal Remota) Es un modo de transmision del modbus
para intercambiar datos normal mente usado en las comunicaciones entre equipos
de control, es también conocido como Modbus-B (por modbus binario), Esta
disefiado paratransferir datos de forma segura por cada byte de control, asi como

el mensgje de errores de transmision.

CaracteristicasModbusRTU
o Vel ocidades de transmision: 1200 a 19200 bps.
o Interfaces de capafisica RS-232D, RS-485, o delazo 4 — 20mA.

. M edios de transmision: Par trenzado, cable coaxial, radio.
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4.3.3. HART

El protocolo HART (High way-Addressable-Remote-Transducer) agrupa la
informacion digital sobre la sefial analdgica tipica de 4 a 20 mA DC. La sefia
digital usa dos frecuencias individuales de 1200 y 2200 Hz, que representan los
digitos 1 y 0O respectivamente y que en conjunto forman una onda sinusoida que

se superpone a lazo de corriente de 4-20 mA.

IS mAAprox. == ————— 7 -~ —

4..20 mA 12 |
seiial de corriente [ [ |

0.5 mA Aprox. + — — - — ANV DR VAR
1200 Hz 2200 Hz
oy g

Figura 4.19. Representacion de funcionamiento de protocolo HART

4.3.4. Fibra Optica F.O.

Es uno de los medios méas versétiles para la transmisién de informacion,
utilizando luz en un medio Optico para este proposito. Paralatransmision, lafibra
optica utiliza e principio de lareflexion internatotal.

Existe la fibra Monomodo y la Multimodo. La primera tiene un centro muy
pequefio de manera que solo puede transmitir un haz de luz, soportando
velocidades de transmision del orden de los Gbps a distancias mayores a 100km

sin requerir repetidores.
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La fibra multimodo por su parte soporta un ancho de banda menor que lafibra
monomodo, generando varios pulsos de luz que vigan a diferentes angulos. Se
emplean en redes con distancias cortas por su facilidad de montaje e instalacion.

Para distancias grandes, |a fibra monomodo es la mejor opcion.

4.3.5. MMS

Especificacion de Mensges de Fabricacion (Manufacturing message
specification), fue desarrollado especificamente para aplicaciones industriales;
esta especificado segin 1SO 9506 y sirve para € intercambio de datos en
ambientes de produccion. Normalizado para € intercambio de datos en tiempo
real e informacion de control supervisorio entre dispositivos de red y/o

aplicaciones de computadoras de una manera que es independiente de:

o Lafuncion de laaplicacion que larealiza.

o El fabricante del dispositivo o aplicacion.

En tabla 4.3 se muestra las principal es caracteristicas de algunos protocol os de

comunicacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Industria
http://es.wikipedia.org/wiki/ISO
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Velocidad de
Nombre Topologia Soporte transmision Comunicacién
Estrell P ad — Mater/Sl
: strella, ar trenzado, ater/Slave
ABHEESID= anillo fibradptica | 9.6Kal2M Punto a punto
: Estrella, Par trenzado, Mater/Slave
TS 2 anillo fibradptica | 31.5K Punto a punto
Single/Multi
Foundation Estrella Par trenzado, Master
fieldbus HSE fibradptica | 100 M
Single/Multi
Foundation Estrella, bus | Par trenzado, Master
fieldbus H1 fibradptica | 31.25K
Exrella, Par t_renzado,
Modbus RTU 2rbol coaxial, Mater/Slave
radio 12K alls.2K
Par trenzado,
Ethernet Estrella, bus | coaxiad, fibra Mater/Slave
optica 10 M, 100M Punto a punto
HART Bus Par trenzado | 1.2K Master/Slave

Tabla 4.3. Comparacion de caracteristicas entre protocol os




CAPITULOV

DISENO

Tal como se menciond en € capitulo 1V, la topologia para la red de control que
se usara para € disefio es del tipo BUS, por la necesidad que todos |os nodos puedan
recibir y transmitir a la vez. ElI controlador AC800M aprovecha las caracteristicas
que ofrece esta topologia proporcionando un bus para los modulos eéctricos 1/0

(Module Bus) y un bus parainterfaces de comunicacion extendida (CEX bus).

Este disefio considera que la sala de control donde esta ubicada la estacion de

monitoreo remoto, se encuentra a unalarga distancia.

5.1. Arquitectura decomunicacion

Previamente definiremos algunos términos para € mejor entendimiento de la

arquitectura propuesta.

Servidor_de aspectos. Contiene lainformacion de los objetos mangjados en la
aplicacion, detalles de lostags, en general lainformacion con la que trabaja el
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sistema para la interaccion con e usuario (aspectos). En este servidor se almacenan
las librerias para las ventanas de interaccion de los actuadores, la definicion de los

bloques de control, e acceso a campos de las variables tipo estructuradas, etc.

Servidor _de conectividad: Soporta las comunicaciones del sistema y como su

nombre lo indica, la conectividad, mediante &l software OPC correspondiente. Este
puede utilizar un computador convencional para las aplicaciones en incluso, €

servidor de conectividad puede ser el mismo que el de aspectos.

Estaciones de Ingenieria: Son computadores dedicados a tareas de ingenieria como

creacion o modificacion de la légica implementada, ingreso de parametros de

control, creacion de alarmas o establecer niveles de severidad.

Estaciones de Operacién: Son computadores dedicados a las tareas operativas para

el funcionamiento del sistema. Permiten € mando remoto de actuadores, €
reconocimiento y desactivacion de alarmas. De acuerdo ala compleidad del proceso

se define la cantidad de estaciones de operacion.

Red Cliente Servidor: Se utiliza para la comunicacion entre servidores y estaciones

cliente (ingenieria, operacion, aplicacion, etc)

Red de Control: Es una red de area local (LAN), se basa en ethernet empleando

protocolo MMS. Para sistemas pequefios la red de control y de cliente/servidor

pueden ser combinadas en una solared de sistema de automatizacion.
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El disefio propone tener un solo servidor de aspectos y conectividad, con una sola

red de control y cliente/servidor combinadas, tal como se muestraen lafigura5.1.

Servidor de aspectos

¥ conectividad
-
= —
o _ =
| ‘ Red
Comtrolador | " || | | |

il e’ i i, i

Equipos de campo

Figura5.1. Red de control y cliente/servidor combinadas

En lo que respecta la arquitectura de interfaces y médulos 1/0 del controlador
tenemos que: Por e CEX bus, se usara una interfaz de comunicacion profibus
CI854A para la integracion del variador de velocidad ACS1000, ocupando esta la
posicion 1 en € controlador, de esta interfaz solo se usard un puerto o cana que
servira de enlace con e bus del variador. Juntamente en la posicion 2 del controlador
estara una interfaz de comunicacion CI853 para e estandar RS232C, dd cual se
usara los dos canales uno para comunicacion con el panel de operador y €l otro para

el busdd relé.

Los médulos /O se colocaran en el Module Bus, que en total son 6 médulos para

el controlador.



- 100 -

o (2) DI1820. (Md6dulo de entrada digital)
o (1) DO820. (Modulo de salidadigital)

o (3) Al1845. (Mdédulo de entrada anal oga)

Debido a la distancia de la estacidn remota, |os controladores se comunicaran con
el servidor de conectividad por fibra éptica monomodo debido a sus ventgas de
fisicas y de comunicacion frente a grandes distancias, con la ayuda de switches de
ETHERNET afibra dpticaen € lado del controlador y de Fibraa ETHERNET en €

|ado del servidor.

Teniendo en cuenta todo o mencionado en este capitulo, se muestra en la figura
5.2 la arquitectura de comunicaciones del sistema de control de ventilacion usando €

controlador AC800M.



ARQUITECTURA DE COMUNICACION

Servidor de Conectividad

Servidor de Aspectos

SALA DE CONTROL<Z

i [T

il — Y

Estacion de
Operacion e Ingenieria

e
: il
Switch F.0. / Ethernet |72, Sils]
F.0. MONOMODO
-
(2~
Switch Ethernet/ F.O.
Controlador AC8B800M
' d
[ | ]
% ug
o o
T 7

E*_ DD @ Maodulos IO

:
|
:
|
|
|
1
1
1
1
|
1
1
:
|
|
|
: Conversor L1k
I RS232 I RS485 P2 |P:
: =
1 (]
- =
. Zl | [8
I g o
: =
: e — =]
1 ~ie
E |
1 b ._!'.fT EEL e :
: Panel de Operador VDF :
: :
: 1
: E'I"‘\-\. B 1
1 -
. 2 — B :
I g = I
1 ) e | :
I = 1
! S ACS1000 : "ELE' “_ﬁl :
i |
1 Motor | I
' , I
| RELE 469 - —
' |
' 1
' !
CAMARA DE INYECCION
LEYENDA
COLORES DESCRIPCION

Fibra optica Multimodo

Cable RS-485 (2 hilos)

Cable Profibus

Figura 5.2. Arquitectura de comunicaciones - camara de inyeccion Cable STP

Cable RS- 232
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5.2. Diagrama P& ID para proceso de ventilacién

P&ID (Process and Instrumentation Diagram), El diagrama de proceso e
instrumentacion, es un diagrama que muestra €l flujo del proceso asi como también
los instrumentos instalados. Para su mejor entendimiento se describiran los

componentes del diagrama, segin laNorma ISA S5.1.

L ineas de Instrumentacién: Se dibujan mas finas que las del proceso.

Conexion a proceso, o enlace mecanico o
alimentacion de instrumentos

Sefal neumatica

______ — Senal eléctrica

Senal eléctrica (alternativo)

Tubo capilar

Senal sonora o electromagnética guiada
(incluye calor, radio, nuclear, luz)

e T Sefal sonora o electromagnética no guiada

o0 Conexién de software o datos

—e—+»—— Conexion mecanica

Sefial hidraulica

s
T
T

Figura5.3. Lineas que representan los tipos de sefia y conexiones en el P& 1D

Designacién de instrumentos pos circulos: Dara conocer la relacion gréfica con la

ubicacion del instrumento.
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Montado localmente

Detras de la consola (no accesible)

En tablero

En tablero auxiliar

Instrumentos para dos variables medidas o instrumentos
de una variable con mas de una funcion

%8@@@@

Figura5.4. Relacién entrelos circulosy laubicacion y/o funcidn del instrumento.

Simbologia usada en € control digital y distribuido:

A. Accesible a operador

v Visualizacion compartida

v Visualizacién y control compartidos
v" Acceso alared de comunicaciones

v" Interfase del operador en lared de comunicaciones

B. Interfase auxiliar

v" Montado en panel

v' Estaciéon manual

C. No accesible normamente a operador
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v" Controlador

v Visualizacion compartidainstalada en campo Q

v" Célculo, acondicionamiento de sefia en controlador

compartido

Simbologia para control |6gico y secuencial:

<> Para elementos no definidos interconectando
control légico o secuencial.

Control distribuido interconectando controladores
<> légicos con funciones logicas binarias o secuenciales.

Mo accesible al operador

Idem al anterior accesible al operador

Calculo o acondicionamiento de sefal.

Figura5.5. Simbolos de control 16gico del proceso

Teniendo en cuenta la simbologia mencionada, en el plano 5.1 que se muestra a
continuacion se encuentra e diagrama P&ID para e control del proceso de

ventilacion con e controlador AC800M.



5.3. Listadesefiales|/O
La siguiente tabla nos muestra todas las sefiales que se encuentran en el MODULE BUS

del controlador AC800M, que provienen delos instrumentos del proceso, las botoneras y
las salidas van alos elementos de indicacion visual y sonora.
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LISTA DE SENALES DE ENTRADAS Y SALIDAS PARA EL PROCESO DE VENTILACION

N° MODULO TAG TIPO DE SENAL DESCRIPCION

1 PDI-0001 Entrada Analdgica Presion diferencial de la cdmara

2 FI-0001 Entrada Analdgica Flujo de aire del Ventilador

3 SI-0001 Entrada Analdgica Velocidad del Ventilador

4 Al845 VMotIN-0001 Entrada Analdgica Vibracion en "DE" del motor

5 (1) VMotIN-0002 Entrada Analdgica Vibracion en "NDE" del motor

6 VVentIN-0001 Entrada Analdgica Vibracion en Rodamiento 1 del Ventilador

7 VVentIN-0002 Entrada Analdgica Vibracion en Rodamiento 2 del Ventilador

8 TMotIN-0001 Entrada Analdgica Temperatura en "DE" del motor

9 TMotIN-0002 Entrada Analdgica Temperatura en "NDE" del motor

10 TMotDevIN-0001 Entrada Analdgica Temperatura Devanado A del motor

11 TMotDevIN-0002 Entrada Analdgica Temperatura Devanado B del motor

12 Al845 TMotDevIN-0003 Entrada Analdgica Temperatura Devanado C del motor

13 (2) TMotDevIN-0004 Entrada Analdgica Temperatura Devanado D del motor

14 TMotDevIN-0005 Entrada Analdgica Temperatura Devanado E del motor

15 TMotDevIN-0006 Entrada Analdgica Temperatura Devanado F del motor

16 TVentIN-0001 Entrada Analdgica Temperatura en Rodamiento 1 del Ventilador
17 TVentIN-0002 Entrada Analdgica Temperatura en Rodamiento 2 del Ventilador
18 TAmbiente-0001 Entrada Analdgica Temperatura ambiente de la caverna

19 Reserva Entrada Analdgica Reserva

20 Al845 Reserva Entrada Analdgica Reserva

21 (3) Reserva Entrada Analdgica Reserva

22 Reserva Entrada Analdgica Reserva

23 Reserva Entrada Analdgica Reserva

24 Reserva Entrada Analdgica Reserva

25 PMarDVentIN-0001 Entrada Digital Indicacion de puerta mariposa derecha abierta
26 PMarDVentIN-0002 Entrada Digital Indicacién de puerta mariposa derecha cerrada
27 PMarlVentIN-0003 Entrada Digital Indicacion de puerta mariposa izquierda abierta
28 DI820 PMarlVentIN-0004 Entrada Digital Indicacion de puerta mariposa izquierda cerrada
29 (4) FMotIN-0001 Entrada Digital Indicacién de freno abierto

30 FMotIN-0002 Entrada Digital Indicacién de freno cerrado

31 FDesblogIN Entrada Digital Indicacion de freno Desbloqueado

32 PartirVentIN Entrada Digital Partir Ventilador

33 PararVentIN Entrada Digital Parar Ventilador

34 PararEmergVentIN Entrada Digital Parada de Emergencia

35 Reserva Entrada Digital Reserva

36 DI820 Reserva Entrada Digital Reserva

37 (5) Reserva Entrada Digital Reserva

38 Reserva Entrada Digital Reserva

39 Reserva Entrada Digital Reserva

40 Reserva Entrada Digital Reserva

41 ONBalizalN Salida Digital Encender Baliza

42 ONBocinalN Salida Digital Encender Bocina

43 LuzVentINStop Salida Digital Luz de indicacidon de ventilador detenido

44 D0820 LuzVentINStart Salida Digital Luz de indicacion de ventilador en marcha

45 (6) LuzAlarm Salida Digital Luz de indicacidn falla alarma ventilador

46 BocinaAlarm Salida Digital Bocina de indicacién alarma ventilador

47 EnergFreno Salida Digital Energizar freno

48 LuzFreno Salida Digital Luz de indicacion freno abierto

Tabla5.1. Listado de sefiales de entradas y salidas para cada médulo
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5.4. Programacion

Con fines de facilitar l1a programacion se presenta un diagrama de flujo donde se

muestra la secuencia en que serealiza el proceso en base a condiciones dadas.

a)

Diagrama de Flujo

A continuacion se describe cada una de las siglas utilizadas en € diagrama de flujo.

StartMotor: Comando de Arrangque de motor .
S: Speed (Velocidad en rpm).

F: Flow (Flujo de aire) .

DP: Differential Pressure (Presion diferencial).
V: Vibration (Vibracion).

T: Temperatura.

INTERLOCK : Enclavamientos.

t: Tiempo.

VDF CONTROL: Logicade control desde el variador de frecuencia
en automético.

PID: Estrategia de control desde el DCS.

NS: Nominal Speed (Velocidad nominal).

Speed Vent.: Velocidad del Ventilador.

El controlador iniciara testeando y confirmando el estado de reposo del ventilador,

luego testea las variables S, V, F, DPy T que alavez son registradas en e HMI, luego

de ser testeadas las variables entran a los interlocks o enclavamientos del programa del
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controlador, al cumplir con las condiciones espera la confirmacién de arrangue del
motor, estado local o remoto y confirmacion manual o automatico segin corresponda,

luego debe cumplirse lafilosofia de control propuestaen e capitulo 3.5.

A continuacion se muestra € diagrama de flujo y la programacion del sistema de

control del proceso.



DIAGRAMA DE FLUJO

INICIO

Ventilador =0

StartMotor=0

+1

S,V,F.DP, T

HMI

Enviar S\V,F.DP,T
a AC800M

Ventilador =0 r—SI

NO

v

VENTILADOR LISTO PARA
PARTIR

¢ Ventilador = StartMotor
e ts)=0

(AUTOMATICO?

¢Ventilador =17

VDF CONTROL

¢ Partir Botonera = 17
_ OR
™\ ¢Partir HMI =17

artir Botonera = 1%
g OR
. ¢ Partir HMI =17

StartMotor=0




e Baliza=1

e Bocina=1

A

Jt(s) >= 30 seg?

NO

Y

Bocina =0 '

NO

e Desenergiza Freno
e {(s)=0

StartMotor = 1

Jt(s) >= 40 seg?

Sl

¢ Speed Vent = NS?
AND

v

e Indicador Vent. Alarma = 1
e StartMotor=0
e ts)=0

¢ Speed Vent < =
10%NS?

Energiza Freno

_¢INTERLOCK = 0?

Sl

v

e Baliza=0
e Indicador Vent.

Funcionando=1
Ventilador =1

VENTILADOR FUNCIONANDO



Jt(s) >= 180 seg?

S
NO P

( ¢Speed Vent. =07?

Sl
Ventilador = 0
VENTILADOR . _
DETENIDO Indicador Vent. Alarma =0

Indicador Vent. Detenido = 1



STANDARD USED

LIST OF LOGIC SYMBOLS USED

DEVICE STATUS

ISA-5.2-1976 (R1992) / Formerly
ANSI/ISA-5.2-1976 (R1992)

Binary Logic Diagrams
for Process Operations

ISA-5.5-1985
Formerly ISA-S5.5-1985

Graphic Symbols for
Process Displays

ISA-5.3-1983
Formerly ISA-S5.3-1983

Graphic Symbols for Distributed
Control/Shared Display
Instrumentation, Logic and Computer
Systems

ISA-5.1-1984 (R1992)
Formerly ANSI/ISA-5.1-1984 (R1992)

Instrumentation Symbols
and Identification

A—p

@
d
@

TIMER ON
DELAY

xx seconds

1-0 1-1-0
ITIMER OFF|

DELAY
xx seconds

01 0-1-0
TIMER

INTERVAL

xx seconds
-0 1-0-1

El

TIMER
INTERVAL

ETIMER
—p{H
—»{RrR A

v

B—p{ R JFup-FLOP

T

R [FLIP-FLOP

]
ot

IR

Not (Output is true when input is false and vice versa

“OR” gate (Output is true when any input is true)

“AND” gate (Output is true when all inputs are true

Intra sheet connector
Input Logical Signal to function block

Qutput Logical Signal from function block

Input changes to start timer 0-1

Input changes to start timer 1-0

Input changes to start timer 0-1

Input changes to start timer 1-0

ELAPSED TIMER

H R
O=hold O=run
1=release 1=reset

An input at “A” sets the output “S”
Aninput at “B” resets (turn off) S
Simultaneous signals at “A” & “B” will reset S (priority R)

An input at “A” sets the output “S”
An input at “B” resets (turn off) S
Simultaneous signals at “A” & “B” will not reset S (priority S)

Alarm To DCS alarm list
ACK: Acknowledge rule

Event To DCS event list

Label in Operator interface
N: Type of label

Type 1: text color (, ,)
Background color (, , )
Type 2: text color (, ,)
Background color (, , )

Constant

Var name

HiHEiHvlvieIsIvIvIvIvIvIvIDIvIvIvIEIBI0IvIvIBIvI0IoIe

Name input to function block (data type: string)

Description input to function block (data type: string)

Set Auto Mode when input is true from control logic 1: Auto
(data type: bool)
Auto Command 1 (data type: bool)
In Auto Mode AC1 starts device on positive edge
Auto Command 0O (data type: bool)
In Auto Mode ACO stops device on positive edge
1: PanMode
Set Panel Mode when input is true from control logic J_
(data type: bool)
0: HMIMode
Panel Command 1 (data type: bool)
In Panel Mode PC1 starts device on positive edge
Panel Command 0 (data type: bool)
In Panel Mode PCO stops device on positive edge
1: LocMode
Local Mode (data type: bool)
When LOC is true, command from wks is inhibited
0: Remote

Interlock 1 (data type: bool)
prevents start of device when input is true

Interlock 2 (data type: bool)
prevents start of device when input is true

External Error (data type: bool)
Stops and prevents start of device when input is true

Alarm Acknowledge (data type bool)
In positive edge Acknowledge all alarms in the device

Feedback (data type bool)
Main contactor or feedback input

Alarm & Event configuration type for High High Level (data
type: dint)

Alarm & Event configuration type for High Level (data type: dint)

Alarm & Event configuration type for Low Level (data type: dint)

Alarm & Event configuration type for Low Low Level (data type: dint)

Condition name for High High Level (data type: string)

Condition name for High Level (data type: string)

Condition name for Low Level (data type: string)

Condition name for Low Low Level (data type: string)

Input signal for SignallnReal function block (data type: reallO)

Alarm & Event config error (data type: dint)

AutoMode activated, when is true device is in Automatic
Mode

ManMode activated, when is true device is in Manual Mode

Ready to Start device

Error activated in device
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FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE
INPUTS

FIELD OUTPUTS

Selector Local/Remoto/Prueba
(Posicién=Local)

SelecPosition

Partir Ventilador

PartirVentIN

Parar Ventilador

PararVentIN

Selector Local/Remoto/Prueba
(Posicién=Remoto)

SelecPosition

Selector Local/Remoto/Prueba
(Posicién=Prueba)

SelecPosition

Puerta de Mariposa Derecha
Cerrada

PMarDVentIN-0002

Puerta de Mariposa lzquierda
Cerrada

PMarlVentIN-0004

Freno Aplicado

FMotIN-0001

Permisivo de Partida hacia PLC

Pemisivo

Prueba de Luces/ Silenciar
Alarma/Reconocer

PruebaAlarmas

Falla Ventilador

"‘ LuzAlarm

OR
> HMIPARTIR ,,j:
> HMIPARAR
MV_01
PARAR POR FALLA VENTILADOR
OR Motor_Uni
| 3 Z
I~ SEA AM
NS
REM PARAR ACT EMM
ACO RTS
ERROR MOTOR >
| P PAM [EN I
REM PARTIR Pl PCI ouT INICIO ARRANGUE >
PCO
Loc
K1
|
P K2
| AND Pl EER
I
4» ACK
| P FBI
]
I
OR
VENT. DETENIDO X O—»X SN FALLOS >
SEGURIDADES N
oK ’A
> VENT. FUNCION.

PRUEBA LAMP >

Puerta de Mariposa Derecha
Abierta

PMarDVentIN-0001

> START MOTOR

X

VELOCIDAD OK

Puerta de Mariposa lzquierda
Abierta

PMarlVentIN-0003

AND

OR

40 seconds

0-0-1 AND

PARAR POR FALLA

TIMER ON
DELAY

(@)

Selector Desbloqueo Freno

FDesblogIN

g FLIP-FLOP

> VELOC < 10%

> LIBERAR FRENO >

Salida Energizar Electrolman
del Freno

w1
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FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE
INPUTS

FIELD OUTPUTS

VDF Operando

VDF_ON

PRUEBA LAMP

VENT. FUNCION.

OR

>

Ventilador Andando

OR

"‘ Vent_ON

Ventilador Detenido

> FRENO ABIERTO >

OR

V“ Vent_OFF

Luz de Indicacion Freno Abierto

"‘ LuzFreno

Bocina Alarma Ventilador

> ERROR MOTOR

AND

INICIO
ARRANQUE

AND
30 seconds
'_|J_ 0-0-1 | |
TIMER ON
DELAY

OR

V“ BocinaAlarm

Luz Alarma Ventilador

OR

V“ LuzAlarm

Luz Aviso Ventilador Partiendo
(Panel)

"‘ HMI-ONVent

Baliza Aviso Ventilador
Partiendo

» ONBalizalN

Bocina Aviso Ventilador
Partiendo

START MOTOR >

LIBERAR FRENO >

PRUEBA VDF

> VDF SELEC OK

AND

» ONBocinalN

Salida Partir/Parar VDF

VM ON/OFF VDF

Ventilador Listo para Partir

; SIN FALLOS

VL‘ Vent_Listo

Interlock de Partida VDF

OR
OR
4 Vl:l
AND
Vl

Vk‘ INTERLOCK VDF
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FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE
INPUTS

FIELD OUTPUTS

Interruptor de Entrada Cerrado

SwinClose

Contactor de Alimentador a Trafo
Cerrado

SwTransClose

Parada de Emergencia
Ventilador ( Terreno )

PararEmerVentIN

Parada de Emergencia
Ventilador (Panel)

VDF

AND

2 seconds

PararEmerPanel

Proteccién 469 Operada Trip

Trip469

VDF en Falla

VDF_Fala

VDF en Alarma

VDF_Alarm

VDF en Trip

VDF_Trip

VDF Listo para Partir

AND

J— 0-0-1
TIMER ON
DELAY

SEGURIDADES OK>

VDF_Ready

Selector Local/Remoto/Prueba
(Posicién=Prueba)

SelectPosition

AND

Selector Desbloqueo Freno

FDesblogIN

Freno Abierto

AND

> VDF SELECOK >

PRUEBAVDF >

FMotIN-0001

FRENO ABIERTO >

Salida Parada Emergencia en

> VDF_OFF
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FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE
INPUTS

FIELD OUTPUTS

VDF Operando

AND

VDF_ON

Flujo de Aire Ventilador

FI-0001

> HMI PID AUTO

PID_01

PID VELOCIDAD

\—;‘b—\—y SEA

SP

> HMISPFLUJO

PV

UV

Velocidad Ventilador

Salida Velocidad del Ventilador
(Hacia VDF)

> 50001

E

>HMI_VELOC_NOM

LIMIT

MIN

>

2]

M.

e

NS -1 < Speed Vent < NS+1

GT

VELOCIDAD OK >

5]

LIMIT

MIN

SI-0001

M.

e

>

Speed Vent < 10% (NS)

VELOC < 10% >

VENT. DETENIDO >
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FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE

FIELD OUTPUTS

INPUTS
Temperatura de Descanso Motor DE
469 TMotIN-0001
Temperatura de Descanso Motor NDE
469 TMotiN-0002
Temperatura de Devanado A Motor
469 TNotDevIN-0001
Temperatura de Devanado B Motor
469 TNotDevIN-0002
Temperatura de Devanado C Motor
469 TNotDevIN-0003
Temperatura de Devanado D Motor
469 TNotDevIN-0004
Temperatura de Devanado E Motor
469 TNotDevIN-0005
Temperatura de Devanado F Motor
469 TNotDevIN-0006
Temperatura rodamiento 1 Ventilador
469 TVentiN-0001
Temperatura rodamiento 2 Ventilador
469 TVentiN-0002
Temperatura Ambiente Caverna Ventilador
469 TAmbiente-0001
Voltaje del Motor
469 VoltMotor
Corriente del Motor
469 CurrMotor
Potencia del Motor
469 PowMotor
Registros de la proteccién 469
469 Regd69
Factor de Potencia
469 FacPow
Energia del Motor
469 EnerMotor
Registros del VDF
VDF RegVDF
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FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE

FIELD OUTPUTS

INPUTS
VT-0001
Vibracion Descanso Motor DE
Signal_In_Real
VMotIN-0001 IN > E HH HHAL VMotIN-0001 >
> VMOotIN-0001 HHAL CHH g H > HAL VMath-0001 >
HHN E L
Z VMotIN-0001 HAL ) cH > E L
HNS
Ly
N>
CLL
LLN
ACE
VT-0002
Vibracién Descanso Motor NDE
Signal_In_Real
VMotIN-0002 IN > E HH HHAL VMotIN-0002>
> VMotIN-0002 HHAL CHH E H t HAL VMotIN-0002 )
2 VMotIN-0002 HAL > E Z
D>
>
D
CLL
LN >
ACE
VT-0003
Vibracién rodamiento 1 VENT.
Signal_In_Real
VVentIN-0001 HH

> VVentIN-0001 HHAL

o]
I

t HHAL VVentIN-0001 »

T

> VVentIN-0001 HAL

MMM

TUUUUTUY

o
s

ﬁ
s
=z

ACE

z HAL VVentIN-0001 )

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA LA VENTILACION DE UNA
MINA SUBTERRANEA USANDO UN CONTROLADOR AC800M

REALIZADO POR :

VICTOR HUGO RODRIGUEZ DELGADO

sheet

5.7

PROGRAMACION — DIAGRAMAS LOGICOS




FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE

FIELD OUTPUTS

INPUTS
VT-0004
Vibracién rodamiento 2 VENT.
Signal_In_Real
[ Wenttoos2 ] > > FAL WenNG002 >
>VVentIN-0002 HHAL @ Z HAL VVentIN-0002 >
HHN Z
> VventiN-0002 HAL B Z
B
B
D
CLL
LLN
ACE
SE-0001
Velocidad Ventilador
Signal_In_Real
CHH Z
E Z LALSI000T >
E Z LLALSI0001T >
B
> SI-0001 LAL D
B
> SHO00T LLAL cu
D
ACE
DPT-0001
Presion Diferencial
Signal_In_Real
[ porocotr 1} D HH HHAL PDI-0001T >

o]
I
I

> PDI-0001 HHAL

HAL PDF0001 >

LAL PDI-0001 >

T

LLAL PDI-0001 >

> PDI-0001HAL

> PDI-0001LAL

MMM E

> PDT-30119A LLAL

JUUUUT

o
s

ﬁ
o
=z

ACE
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FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE
INPUTS

FIELD OUTPUTS

TMotIN-0001

TE-0001
Temp. de Descanso Motor DE
Signal_In_Real

HH

2 TMotIN-0001 HHAL »

: HHAL TMotIN-0001 >

Z TMotIN-0001 HAL )

MM

o
o

GUTUTUT

-

N

CLL

LLN

O

ACE

TE-0002
Temp. de Descanso Motor NDE
Signal_In_Real

TMotIN-0002

TMotDevIn-0001

N HH

2 HAL TMotiN-0001 >

CHH

JU

ETMotIN-OOOZHHAL >

i HHAL TMotIN-0002 >

HHN

CH

2 TMotIN-0002 HAL >

MMM

JUUU

-

N

CLL

LLN

ACE

TE-0003
Temp. de Devanado A Motor
Signal_In_Real

HH

z HAL TMotIN-0002

S

CHH

ETMotDevIn-0001 HHAL »

z HHAL TMotDevin-0001>

T

i

CH

ZTMotDevIn-0001 HAL >

MMM

SleloieIviol

C

b3
O
m

2 HAL TMotDevIn-0001 »
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FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE
INPUTS

FIELD OUTPUTS

TE-0004
Temp. de Devanado B Motor
Signal_In_Real

TMotDevIn-0002

HH

tTMotDevIn-OOOZ HHAL »

f HHAL TMotDevin-0002 )

2 TMotDevIn-0002 HAL »

MM

o
o

JUUUUTUU

-

N

CLL

ﬁ
C
=z

ACE

TE-0005
Temp. de Devanado C Motor
Signal_In_Real

TMotDevIn-0003

TMotDevin-0004

N HH

S

2 HAL TMotDevin-0002 )

CHH

ETMotDevIn-OOO?: HHAL >

zHHAL TMotDevIin-0003)»

HHN

MMM

CH

i TMotDevIn-0003 HAL )

o
o

JUUU

-

N

CLL

LLN

ACE

TE-0006
Temp. de Devanado D Motor
Signal_In_Real

N HH

ZHAL TMotDevin-0003 »

S

CHH

ETTMotDevIn-OOO‘t HHAI7)

z_-IHAL TMotDevIN-0004 »

HHN

CH

t TMotDevIin-0004 HAL >

MMM

T
=z

JUUUY

ﬁ
= I
= ~

b3
O
m

2 HAL TMotDevIN-0004 »
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FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE
INPUTS

FIELD OUTPUTS

TE-0007
Temp. de Devanado E Motor
Signal_In_Real

TMotDevIN-0005

HH

tTMotDevIN-OOOS HHALY

zHHAL TMotDevIN-0005 >

o]

t TMotDevIN-0005 HAL >

MMME

o
o

JUUUUTUU

-

N

CLL

LLN

ACE

TE-0008
Temp. de Devanado F Motor
Signal_In_Real

TMotDevIN-0006

N HH

S

i HAL TMotDevIN-0005 )

CHH

tTMotDevIN-OOOG HHALY

zHHAL TMotDevIN-0006 »

HHN

;TMotDevIN-OOOG HAL »

MMM

o]

H

o
o

JUUY

-

N

CLL

LLN

ACE

TE-0009
Temp. rodamiento 1 Ventilador
Signal_In_Real

TVentIN-0001

N HH

i HAL TMotDevIN-0006 »

S

CHH

2 TVentIN-0001 HHAL »

EHHAL TVentIN-0001 »

HHN

o]

H

2 TVentIN-0001 HAL »

MM

T
=z

JUUUY

o
s

ﬁ
s
=

ACE

EHAL TVentIN-0001 )
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FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE
INPUTS

FIELD OUTPUTS

TE-0010
Temp. rodamiento 2 Ventilador
Signal_In_Real

TVentIN-0002

Tamb-0001

HH

I

E TVentIN-0002 HHALY

2 HHAL TVentIN-0002 )

i TVentIN-0002 HAL »

MMM

o
o

GUTUTUT

-

N

CLL

LLN

ACE

TE-0011
Temp. Ambiente Caverna Vent.
Signal_In_Real

2 HAL TVentIN-0002 )

; HHAL Tamb-0001 )

HH

S

CHH

> Tamb-0001 HHAL

> Tamb-0001 HAL

T

i

CH

MMM

IUUULUT

C

b3
O
m

E HAL Tamb-0001 )

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

INGENIERIA MECATRONICA

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA LA VENTILACION DE UNA
MINA SUBTERRANEA USANDO UN CONTROLADOR AC800M

REALIZADO POR :

VICTOR HUGO RODRIGUEZ DELGADO

sheet

5.12

PROGRAMACION — DIAGRAMAS LOGICOS




FIELD INPUTS

OPERATOR INTERFACE
INPUTS

FIELD OUTPUTS

FIT-0001

Flujo de Aire Ventilador

Signal_In_Real

FI-0001

> FI-0001 LAL

I

o

> FI-0001 LLAL

SlolelolooIne

o
s

ﬁ
o
=z

b3
O
m

HH

LL

LALFI-0001 >

MMM

LLAL FI-0001 >
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CAPITULO VI

ESTUDIO ECONOMICO

6.1. Criteriospara laevaluacion econémica

A continuacion se realiza una breve descripcion de los conceptos utilizados:

INVERSION: Lista los principales componentes requeridos para la implementacion

del sistema de contro, detallando |os costos de inversion respectivos.

COSTOS: Estima los costos mensuales asociados a la operacion y mantenimiento del

sistema de control.

6.2. Descripcion deinversionesy costos

En cada uno de los puntos en la medida que lo amerite se especifican las

caracteristicas particulares.



a) Inversiones: Lainversion paralacamaradeinyeccion se muestraadetalle en la

tabla6.1.
EQUIPOS E-I(-)%-II-Q(ISS Uﬁ ﬁiTé)l o COSTO
(US$) TOTAL (US9)

Controlador
Controlador AC800M -PM 856 1 5600.00 5600.00
Sensores
Sensor de presion 1 2033.00 2033.00
Sensor deflujo 1 2500.00 2500.00
Sensor de velocidad 1 167.00 167.00
Sensor de vibracion 4 360.00 1440.00
Sensor de temperatura 11 280.00 3080.00
Limit switch 6 81.00 486.00
Panel de operador
Panel de Operador 800 1 2149.00 2149.00
Relé de proteccion
Relé de proteccién 469 1 4100.00 4100.00
I nter faces de comunicacion
Interfaz Profibus DP/ CI854A 1 1283.00 1283.00
Interfaz RS232-C / C1853 1 935.00 935.00
Switches
Switch FO/ETHERNET 1 1460.00 1460.00
Switch ETHERNET/FO 1 310.00 310.00
Mdédulos /0
Salida Digital DO820 1 167.50 167.50
Entrada Anal6gica A1845 3 645.00 1935.00
Entrada Digital D1820 2 139.50 279.00
Actuadores
VDF ACS1000 1 117600.00 117600.00
Ventilador VANE-AXIAL 700HP 1 53550.00 53550.00
Estacién de operacion eingenieria
CPU (Workstation) 1 863.50 863.50
Monitor 1 196.40 196.40
TOTAL EQUIPOS 41 200134.40

Tabla 6.1. Resiimen deinversiones en equipos




MOTIVO COSTO (US$)
Programacion del controlador 1500.00
Instalacion y puesta en mar cha 3500.00
Entrenamiento del operador 120.00
TOTAL 5120.00

Total deinversion (US$) = 205 254.40

Tabla 6.2. Resiimen de servicios
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Los precios de los equipos considerados son reales y actuales en €

mercado.

b) Costos:

Los costos han sido evaluados de acuerdo a la mano de obra promedio

en e mercado peruano.

o Costo de operacion. Para operar € sistema de control de ventilacion

de la mina subterranea se requiere personal capacitado.

Costo de operacion (US$) = 640.00

. M antenimiento mensual. Considerando un 0.125 % de lainversion.

Mantenimiento (US$) = 256.57

A continuacion se muestralatabla 6.3 muestra un resimen de |os costos.

COSTO
MOTIVO (US$)
Per sonal Operacién 640.00
M antenimiento mensual 256.57
Total costos de operacién y mantenimiento 896.57

Tabla 6.3. Resimen de costos de operacion y mantenimiento
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6.1. Evaluacion Econémica

Para fines de andlisis, la siguiente evaluacion econdémica tomo como base latarifa
el éctrica de consumo de energia activa (KWh) de otra compafiia minera, esto debido

aque no se cuenta con este dato de la mina en mencion.

Tarifa con consumo de energia activa:

0 — cent US$
precio = 4.650 %(Wh

Caso A:

Con la seleccion propuesta del ventilador tenemos:

Potencia 700HP
Cauda Maximo 460 000 CFM

Potencia= 700 HP = 522.2 KW

El cdlculo del consumo diario de energia, sabiendo que los ventiladores
trabgjaréan las 24 horas.

Energia(KWh) = (522.2KW)* (24 h)

Energia(KWh) =12532.8(KWh)

Entonces & consumo mensual aproximado de energia sera:



-129 -

(12532.8 KWh)* (30) = 375984 KWh

Considerando latarifa de consumo de energia mencionada lineas atras

tenemos:

x uss/ ).
(375984 Kwh)~ (0.04650USS/ )= USS. 17483.256

Luego considerando un IGV ded 19%, significa unafacturacion de:

(US$. 17 483.256)* (1.19) = US$. 20805.07

%

En este caso se supone la continuidad el uso de |os ventiladores antiguos:

Potencia 50 HP
Cauda Maximo 25 000 CFM

Para gue estos ventiladores logren alcanzar €l cauda que serequiere, se
necesitarian un aproximado de 18 a més ventiladores de las mismas

caracteristicas trabajando en paralelo y a plena carga.

Analizando igual al CASO A, paraun ventilador de 50 HP tenemos:

Potencia= 50 HP = 37.3 KW

Energia(KWh) = (37.3KW)* (24 h)
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Energia(KWh) =895.2 (KWh)

Entonces & consumo mensual aproximado de energia sera:

(895.2 KWh)* (30) = 26856 KWh

Considerando latarifa de consumo de energia mencionada lineas atras

tenemos:

; uss/ |-
(26856 KWh) (0.04650 %(Wh)_ USS$. 1248.804

Luego considerando un IGV ded 19%, significa unafacturacion de:

(US$. 1248.804)* (1.19) = US$. 1486.07

Entonces & consumo por los 18 ventiladores de 50 HP seria:

USS$. 26749.26
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CONCLUSIONES

Lainversion que se realizariaen €l equipo propuesto (Ventilador Vane-Axial)
para lograr obtener € cauda requerido resultaria ser menor en un 22.2%
comparandolo con e caso de continuar con el uso de los ventiladores de baja

capacidad.

Con d disefio propuesto se logrard mejorar los estandares de calidad de
ventilacion de la mina subterranea, proporcionando e caudal necesario,
exigido por las normas peruanas establecidas, 10 que significa una meoraen

las condiciones de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente.

Mayor certeza en la toma de decisiones operacionales debido a la
centralizacion del proceso y registros historicos del comportamiento de las

variables involucradas.
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