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GLOSARIO

OSilsoft : Fabricante de software de aplicacién para soluciones de infraestructura

de datos en tiempo real.

Sistema PI : Infraestructura abierta que permite capturar los datos basados en
lecturas de sensores en tiempo real y los transmite a lo largo de todos los modulos
gue la conforman con el fin de convertir los datos en acciones, de esta forma el

sistema PI permite gestionar los datos y eventos de tiempo real.

Servidor PIl: Recoge, almacena y organiza los datos de todas las fuentes,
proporcionando una infraestructura de informacion flexible, incluye herramientas
sofisticadas para el analisis, alertas y auditoria. Se puede conectar el servidor PI
a casi cualquier red de automatizacion, laboratorio, 0 un sistema de informacion

existente.

Interfaz Pl to Pl : Al crear este tipo de interfaces se permite la transferencia de
datos entre dos servidores de PI, de esta manera se garantiza, el acceso
instantaneo a los datos desde lugares remotos y a su vez la personalizacion de
los requisitos en funcion del uso de datos. OXY Colombia cuenta con interfaces
Pl to Pl para conectar sus campos petroliferos alrededor del pais con el servidor
principal en Bogota, en este proyecto se manejo la interfaz que comunica el

servidor del campo Cafio Limon-Arauca con el servidor principal en Bogota.

Pl ProcessBook : Es un software de creaciéon de pantallas, permite realizar
operaciones aritméticas y logicas, visualizarlas de forma dinamica en tiempo real,

y observar el historico de las variables ya sean analogas o digitales.

Pl Coresight: Es una herramienta para pantallas ad hoc rapidas, la cual se puede
utilizar en cualquier lugar con conexion a Internet disponible, esta plataforma

permite visualizar las pantallas creadas en Pl ProccessBook en la web.
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INTRODUCCION

El presente documento expone el proceso realizado en la practica empresarial de
Ingenieria Electronica en el area de SCADA E INSTRUMENTACION de
OCCIDENTAL PETROLEUM CORPORATION a través de la empresa CDE S.A
labor que se inicia el 26 de enero de 2016 y finaliza el 25 de mayo del mismo afo.
Se realizaron dos proyectos simultineamente en el area de SCADA , el primero
Monitoreo remoto de variables de la locomotora Translok y el segundo Monitoreo

predictivo de maquinas Mirrless.

El primer proyecto se trabajé con la locomotora Translok, este vehiculo cuenta con
un PLC el cual cumple con los estdndares corporativos para Automatizacion
(Engineering Pick List Standards). EI PLC implementado en la locomotora presenta
disponibilidad de puertos de comunicacion para conexion a la red de automatizacion
y es compatible con redes de comunicaciones Ethernet/IP, debido a esto se planted
la posibilidad de incluirlo a la red de automatizacion. Con el fin de optimizar y
asegurar una correcta operacion del PLC de la locomotora primero se definié qué
tipo de enlace era el mas adecuado teniendo en cuenta el terreno y la vegetacion
de la zona, posteriormente se configuraron e instalaron los equipos necesarios y se

realizaron las pruebas de enlace.

El proyecto Monitoreo predictivo de maquinas Mirrless nacié como una oportunidad

de mejora a un predictivo existente visualizado en Excel.

Ambos proyectos se llevaron a cabo en las instalaciones de OXY ubicadas en el

campo de Cafio Limén , Arauca.
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1. DATOS DE LAS EMPRESAS

1.1 OCCIDENTAL PETROLEUM CORPORATION

OXY
)

Occidental Petroleum Corporation

Figura 1: Logo Occidental Petroleum Corporation.

FUENTE: http://www.oxy.com/_catalogs/masterpage/Oxy/img/Occidentallogo2.gif

Occidental Petroleum Corporation (NYSE: OXY) es una compaifiia internacional de
exploracion y produccién de petréleo y gas, con operaciones en los Estados Unidos,
Oriente Medio y América Latina. Con sede en Houston, Occidental es una de las
mayores compafiias de petréleo y gas de Estados Unidos, basado en la
capitalizacion del mercado de valores y comercializacion del segmento. Occidental
relune los procesos, transportes, almacenes y compras, a su vez comercializa
hidrocarburos y otras materias primas. OxyChem, un importante fabricante de
productos quimicos de América del Norte, es subsidiaria de la propiedad total de
Occidental. [1]

El éxito de Occidental se basa en la experiencia técnica, vision para los negocios,
asociaciones solidas y capacidad probada para entregar resultados duraderos. Con
aproximadamente 35.000 empleados y contratistas en todo el mundo. Occidental
ha sido un inversor activo en Colombia desde hace mas de cuatro décadas.
Actualmente, Occidental tiene operaciones en la Cuenca Norte Llanos en el
departamento de Arauca y en la cuenca media del rio Magdalena en el

departamento de Santander. [1]
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En la Cuenca Norte Llanos, Occidental opera el campo Cafio Limén, mas de 1,3
millones de barriles de petroleo se han producido en Llanos Norte desde que
Occidental descubri6 el campo Cafio Limon en 1983. [20]

En la cuenca media-Magdalena, Occidental tiene una participacion en explotacion
en el area de La Cira-Infantas (LCI), donde ha coordinado un proyecto (EOR), en
colaboracion con Ecopetrol, la petrolera estatal de Colombia. [20]

1.2 CDE S.A

\’CDESA

Figura 2: Logo CDE S.A.

FUENTE: Contrato de pasante.

Construcciones, Disefios y Estudios es una empresa santandereana ubicada en
Bucaramanga, contratista de OXY en el campo Cafio Limoén, Arauca. Proporciona
servicios de construccion de lineas de distribucion, subestaciones eléctricas de alta
tension, facilidades eléctricas y mantenimiento de lineas eléctricas en Cafio Limén,
zona aledafas y su area de influencia en el departamento de Arauca, estos servicios
estan relacionados con el desarrollo de proyectos de ingenieria civil, eléctrica,
mecanica y perforacion de pozos de alta calidad, que contribuyen al desarrollo de

la empresa, sus miembros y calidad social.

1.3 ORGANIGRAMA

En la figura 3 se observa el organigrama de OXY sefalando el area de trabajo
durante la practica empresarial, ambos proyectos se desarrollaron con el apoyo del

Ingeniero de SCADA Facilidades y Pozos.
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En las areas de “Instrumentacion, facilidades y generacion” e “Instrumentacion y

datos de campo” se desarrollaron actividades alternas a los proyectos.

(Occidental Petroleum Corporation)

/\.

(Occidental Oil and Gas Corporation] [Occidental Chemical Corporation]

[Operaciones Magdalena Medic) Finanzas (Operaciones Llanos Norte] Legal Asuntos exteriores
Vicepresidencia w.vicepresidencia

Produccién( PAE ) Asset Integrity IT Telecomm HES

MANTENIMIENTO MECANICO Y ELECTRICO | SCADA E INSTRUMENTACION Mantenimiento
Operaciones
| 1 | | depozos I
y generacion
[ Mantenimiento mecanico facilidades y Generacién] [ Instrumentacién facilidades y Generacién) |
|

[ Mantenimiento electrico facilidades y Generacio’n} SCADA facilidades y Pozos 1
1
I

| I
[Instrumentacio’n y datos de campo J ]

Especialista mecanico |
____________ 1

Integridad
mecénica

Figura 3: Organigrama Occidental Petroleum Corporation.

FUENTE: Autor.

1.4 MAPA DE OPERACIONES

UMNITED STATES MIDOLE EAST

LATIN AMERICA

Figura 4: Mapa de operaciones OXY.

FUENTE: http://www.oxy.com/aboutOccidental/Where-We-Operate/Pages/Oil-and-
Gas.aspx
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A nivel global OXY cuenta con centros de operaciones en Estados Unidos, América
Latina y Medio Oriente(Ver Figura 4). En América Latina la empresa se encuentra
instalada en dos paises, Colombia y Bolivia, los campos petroliferos en Colombia
(Ver Figura 5) se encuentran en Barrancabermeja (La Cira) y en Arauca (Cafo

Limon), en este dltimo se desarrollaron las practicas empresariales.

Barrancebermeja o
1 .’ Arauca

COLOMBIA

»Bogota

Figura 5: Centros de operaciones OXY en Colombia.

FUENTE:http://www.oxy.com/OurBusinesses/OilandGas/LatinAmerica/Pages/Colo
mbia.aspx
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar las actividades propuestas por el é&rea de SCADA E
INSTRUMENTACION.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer un radioenlace via microondas desde la locomotora Translok
hasta el sector de facilidades de produccién (PF1) desde donde se
visualiza la red de automatizacién que incluye los valores de las variables

de equipos en todo el campo de Cafio Limon en tiempo real.
o Implementar un reporte de monitoreo predictivo de fallas en las maquinas

Mirrelss que le permita al usuario visualizar via internet el estado de las

maguinas en tiempo real.

17



3. MONITOREO REMOTO DE VARIABLES DEL PLC EN LA
LOCOMOTORA TRANSLOK.

En la practica empresarial se desarrollaron dos proyectos de monitoreo, a
continuacion se explicaran las etapas del primer proyecto, el cual tiene como fin
incluir el PLC de la locomotora Translok a la red de automatizacion.

3.1 PLAN DE TRABAJO

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

FECHA ACTIVIDAD
26-ene | Inicio de actividades de induccion.
30-ene |Evaluacion de proyectos a implementar.
O0l-feb |Finalizacion de actividades de induccion.
Definicion de proyecto: Monitoreo remoto de variables del PLC en la locomotora
02-feb | Translok de Chipirén.
06-feb | Definicion de la topologia.
07-feb | Definicién de equipos.
24-feb | Creacion de documentos COR
28-feb | Configuracion de Radios MDS iNet 900 como AP y remoto.
06-mar Site survey: Establecer el enlace entre la locomotora y el access point. Pruebas
de sefial local.
25-mar | Evaluacion de variables con las personas interesadas.
29-mar | Configuracion de switch MOXA EDS-405A o Cisco.
31-mar | Inicio protocolo de pruebas para puesta en funcionamiento.
06-mar | Establecer conexion fisica de la antena en la locomotora.
23-mar |Instalacion de equipos en la locomotora.
13-abr |Instalacion de equipos asociados al access point.
Pruebas a lo largo del tramo recorrido por la locomotora, medicién de la sefal
22-abr local.
27-abr |Pruebas de conexion a PF1.

18




01-may | Conexion del PLC a la red de automatizacion.

23-may | Configuracion de la interfaz.

25-may | Pruebas para puesta en funcionamiento

Tabla 1. Cronograma de actividades.

FUENTE: Autor.

3.2 MARCO TEORICO

3.2.1 Telecomunicaciones

Las telecomunicaciones son la trasmision a distancia de datos de informacién por
medios electronicos y/o tecnoldgicos. Los datos de informacién son transportados
a los circuitos de telecomunicaciones mediante sefiales eléctricas. Un circuito
basico de telecomunicacidn consiste en dos estaciones, cada una equipada con un

receptor y un transmisor, que se pueden combinar para crear un transceptor.

3.2.2 Radioenlace

Es una conexion entre diferentes equipos de telecomunicaciones usando ondas
electromagnéticas. Un radioenlace consta de un pequefio transmisor de radio (TX)

gue envia la sefal a un receptor (RX) , ambos con sus respectivas antenas.

Tx j a Tin

XIAL RG!
COAXIAL RGS COAXIAL RGS

Figura 6: Radioenlace.

FUENTE: Autor.

19



3.2.3 Antena

Una antena es un dispositivo disefiado para transmitir o recibir energia

electromagnética, igualando estas fuentes de energia y el espacio.

Las antenas se hacen generalmente con materiales metalicos ya sea aluminio o
bronce. Estos metales estan formados por atomos que al unirse forman un conjunto
de electrones libres. Esta serie de electrones libres comienza a vibrar al someterse
a un campo eléctrico. Cuando los electrones vibran de un lado a otro de la antena

generan una radiacién electromagnética en forma de ondas de radio.

3.2.4 Antena yagi

Fue creada y patentada en 1926 por el doctor Hidetsugu Yagi, de la Universidad de
Tokio. La configuracibn minima de este modelo de antena utiliza so6lo dos
elementos, sin embargo, el agregado de mas elementos provee a la antena una

caracteristica muy deseada por todos los usuarios de equipos de radio: ganancia.

Los tres elementos de una antena yagi :director, irradiante y reflector, brindan una
ganancia de 8.5dB , respecto a un dipolo tradicional, a cada elemento pasivo que

agreguemos como director se suma 1dB mas de ganancia al conjunto.

Reflector irradiante
Director ,_ﬂ/ n 2 D\_‘reclor

Irradiante
1 \/
‘.( N7 = /] !

Reflector

Longitudes
Director = Irradiante - 5%
Irradiante = 142,5 / Frecuencia (Mhz) S$=0,2 * Longitud de Onda

Reflector = Irradiante + 5% " o "
Diagrama de radiacion

Antena Yagi de 3 elementos

Figura 7: Diagrama de radiacién de una antena yagi de 3 elementos.

FUENTE: [5]
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3.2.5 Antena omnidireccional

Se les llama también antenas de fuste vertical, se utilizan principalmente para emitir
la sefial en todas las direcciones, ya que su patron de radiacion visto de forma
horizontal es similar a un évalo (Ver Figura 8). Estas antenas se suelen colocar en
espacios abiertos para emision en todas las direcciones. Su ganancia esta en torno
a los 15 dBi, este tipo de disefio de antena ofrece distancias de comunicacién muy
largas, aunque presenta como inconveniente poca cobertura por debajo de la

antena.

270
Horizontal Vertical

Figura 8: Patron de radiacion en 2D y 3D de antena omnidireccional.

FUENTE: http://www.ds3comunicaciones.com/lcom/pattern_hg2458cu.gif

3.2.6 Cable coaxial

Es un tipo de cable que se utiliza para transmitir sefiales de electricidad de alta
frecuencia. Estos cables cuentan con un par de conductores concéntricos:
el conductor vivo o central, el cual esta dedicado a transportar los datos, y
el conductor exterior, blindaje o malla, que actia como retorno de la corriente y

referencia de tierra. Entre ambos se sitia el dieléctrico, una capa aisladora.
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3.2.7 Cable Ethernet directo

Un cable Ethernet directo es aquel que tiene la misma configuracion en sus
extremos (Ver Figura 9), es decir, se utiliza la misma norma, ya sea T568A o T568B,
esto se puede comprobar observando los colores de los hilos dentro del conector
RJ45. Este tipo de cable se utiliza para conectar ordenadores con equipos activos
de red, ya sean ordenador-hub, ordenador-switch, si se desea conectar dos

ordenadores entre si se debera usar un cable cruzado.

3.2.8 Cable Ethernet cruzado

El cable cruzado es utilizado para conectar dos computadores o equipos
activos entre si, ya sean hubs o switches. Un cable cruzado es aquel donde en los
extremos la configuracion es diferente (Ver Figura 9). Dicha configuracién o montaje
se puede comprobar observando los colores de los hilos dentro del conector RJ45.
El cable cruzado, como su nombre lo dice, cruza las terminales de transmision de
un lado para que llegue a los pines de recepcion del otro, y la recepcion del origen
a la transmision del final. Este tipo de cable se usa para conectar equipos “iguales”,
es decir, PC con PC y equipos activos de red entre si (router con router, switch con
hub, hub con router, etc). Para crear el cable de red cruzado, se debe crimpar un

extremo del cable siguiendo la norma T568A y el otro extremo siguiendo la T568B.
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Figura 9: Cable Ethernet directo y cruzado.

FUENTE: [18]
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3.29 PLC

Un controlador l6gico programable es un dispositivo operado digitalmente, que usa
una memoria para el almacenamiento interno de instrucciones con el fin de
implementar funciones especificas, tales como légica, secuenciacion, registro y
control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas, para controlar a través de
entradas/salidas digitales o anélogas, varios tipos de maquinas o procesos. Este
equipo esta conformado por una fuente de alimentacién, CPU, y médulos (Ver
Figura 10).

El PLC se inici6 como un reemplazo para los bancos de relevos, hoy en dia son el
tipo de controlador mas utilizado en la industria de automatizacion, procesos y

maquinas especiales.

Memory board Analog output module
Analog input module
CPU module

Power supply module
, v N
P S % ‘
:74 ° o = 34
3 | =

"

i |

&)
s
.

1l
; : | | I
Hastenl Y =9 f (= T ‘» Dummy module
‘ Output module
‘ Input module
Counter module, positioning module
Cables for Communication module
Connecting peripheral devices

1/O controller
1/0 controller connectiong cable

Figura 10: Partes de PLC.

FUENTE: [19]

Una de sus ventajas es el control rapido de informacion, no comparten los datos y
las sefales con facilidad. Comunmente los PLCs intercambian informacion con

paquetes de software en el nivel de planta como interfaces maquina operador (HMI)
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o Control de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA). Todo intercambio de
datos con el nivel de negocios de la empresa (servicios de informacion,
programacion, sistemas de contabilidad y andlisis) tiene que ser recogido,

convertido 'y transmitdo a través de un paquete  SCADA.

En la mayoria de los PLCs, las redes de comunicacion son exclusivas de la marca
y con velocidad limitada, con la aceptacion de Ethernet, las velocidades de
comunicacion de la red han aumentado, pero todavia a veces usan se usan

protocolos de propiedad de cada marca.

3.2.10 Transmision por el espectro radioeléctrico

Las posibilidades de radiacion del campo electromagnético permiten enviar ondas
sin necesidad de que exista ningun medio fisico tendido por el hombre ya que la
sondas se propagan por el aire, para lograrlo es necesario utilizar antenas de
difusién de television, radio o telefonia movil o bien antenas que envian ondas hacia
una direccién concreta empleando disefios que le dan directividad a la emisién y
recepcion, como es el caso de los radioenlaces, tipicos de las redes de telefonia

movil o celular.

3.2.11 OPC (OLE for Process Control)

Es un estandar que le permite a los programas de Windows comunicarse con los
dispositivos de hardware industrial. Se implementa como servidor y cliente, el OPC
server permite convertir el protocolo de comunicacién del hardware al protocolo
OPC, el OPC client es cualquier programa que necesite comunicarse con el
hardware industrial, por ejemplo HMI. El OPC client usa al OPC server para enviar

comandos al hardware.
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3.3 DESARROLLO DEL PLAN DE TRABAJO

3.3.1 Definicion de la topologia

Definicion de puntos claves

e PF1: Sector de facilidades de produccion, recibe las sefales de todos los
equipos del campo, en este sector se visualiza la red de automatizacion y es
el punto desde el cual se pretende monitorear las variables del PLC de la

locomotora Translok.

e Sector Chipiron- Plataforma: Punto de partida de la locomotora, en la

plataforma se parquea la locomotora y se realiza su mantenimiento.
e Sector Chipirdn- Isla: Se denomina Isla debido a que es un éarea de tierra

construida artificialmente en medio de una laguna, en ella se encuentran 15

pozos con posibilidades de expansion.

Estudio del terreno
Con el software Google Earth se calcularon las distancias para ingresarlas al
software de simulacion Radio Mobile, y a su vez se obtuvieron los perfiles de

elevacion, con el fin de verificar la viabilidad del enlace.

Se observa que la distancia desde el sector de PF1 hasta la plataforma de Chipirdn

es de 3.234 metros.
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‘La Gota
Reinera E,Gavnota PE1 -ANTE}A SCADA Regla

Linea I Ruta | Pro ]
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

(ﬁa Pesquera = Longitud del mapa: 3.234,97 [Metros -

8 Distandia en el suelo: 3.235,08
CH-Plataforma Direccidn: 190,80 grados

I~ Navegacion con mouse Guardar Borrar

JCH:Isla

Figura 11: Distancia PF1-Plataforma.

FUENTE: Autor.

El perfil de elevacion del trayecto se observa a continuacion, el pico mas alto es de

154 metros como se encuentra indicado.

. T e

Figura 12: Perfil de elevacion PF1-Plataforma.

FUENTE: Autor.

La distancia desde la plataforma hasta la isla es de 3.128 metros como se muestra
en la Figura 13.
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8 Distancia en el suelo: 3.128,18
CH-Plataforma Direccin: 160,54 grados

[~ Navegacién con mouse Guardar Borrar

JCH:Isla

Figura 13: Distancia Plataforma-Isla.

FUENTE: Autor.

Se observa el perfil de elevacion del trayecto, el pico mas alto es de 153 metros y

se encuentra cercano a la plataforma.

Ganancia/Pérd deeley 195m -151m

__-\_“"--_./;

139.m e e —

Figura 14: Perfil de elevacion Plataforma-Isla.

FUENTE: Autor.

La distancia maxima es de 6.278 metros, esta distancia fue medida desde PF1 hasta
la isla.
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8 Distancia en el suelo: 6.278,51
Direccion: 356,23 grados

™ Navegacion con mouse Guardar Borrar

Figura 15: Distancia PF1-Isla.

FUENTE: Autor.

De acuerdo al perfil de elevacion del trayecto (Ver Figura 16), el pico mas alto es de
146 metros y se encuentra cercano a PF1.

Inclinacién prom - 0.4%,

Figura 16: Perfil de elevacién PF1-Isla.

FUENTE: Autor.
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Planteamiento del tipo de enlace

En esta etapa del proyecto se estudiaron los enlaces existentes en el sector, se
encontraron radioenlaces y comunicaciones por fibra éptica, con esta informacion

se plantearon los siguientes enlaces de comunicacion:

Enlace A: Utilizando la antena existente que transmite la informacion de los

reconectadores.

e Enlace B: Instalando una antena en el skid de aire, esta zona cuenta con un
switch el cual se comunica por fibra 6ptica con PF1.

e Enlace C: Instalando un access point y un repetidor en la torre de chipiron.

e Enlace D: Realizando una comunicacion directa con la torre de PF1.

e Enlace E: Instalando una antena en la Torre de la Isla.

Anadlisis de ventajas y desventajas

Cuenta con una antena|Al desplazarse a sitio
instalada que se enlaza|se observéd que la
con PF1. antena se encuentra
direccionada de tal
ENLACE A RECONECTADORES .
forma que no cubriria
la totalidad de la ruta
recorrida por la

locomotora.
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ENLACE B

SKID DE AIRE

Se tiene un switch con
puertos disponibles el cual
se comunica por fibra

Optica con PF1.

Se realizaron pruebas
de sefal, instalando la
antena en un mastil de
aproximadamente 6
metros, se presento
pérdida de sefial a

mitad del tramo.

ENLACE C

REPETIDOR

Alta probabilidad de que el

enlace tenga buena sefial.

Se necesitan instalar
dos antenas y una caja
con los equipos

requeridos.

ENLACE D

ENLACE DIRECTO

En la torre de PF1 se
encuentran instalados los
equipos del access point.
En las pruebas de sefal
se obtuvieron mediciones
aceptables del RSSI.

La comunicacion se
pierde en el punto de
parqueo debido a la
espesa vegetacion de

la zona.

ENLACE E

ISLA

Se cuenta con una torre
de gran altura lo cual
asegura que la antena
colocada cubrira toda la

ruta de la locomotora.

Aumenta la distancia
hasta PF1, respecto a
la opcion del Enlace C,
lo cual disminuye la

calidad de la sefial.

Tabla 2: Opciones de enlace.

FUENTE: Autor.

De acuerdo al analisis anterior se descartaron los enlaces A, B y E, quedando como

opciones los enlaces C y D. En un inicio se eligié el Enlace directo , ya que se obtuvo

un RSSI de -75dBm en promedio a lo largo del tramo recorrido y no requeria

instalacion de nuevos equipos, la siguiente figura muestra el diagrama de bloques.
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ANTENA YAGI _— ANTENA YAGI

i) N

MDS #1 ( REMOTO) MDS #2 (AP)
SWITCH RED DE

AUTOMATIZACION

i

PLC_TransLock

Figura 17: Topologia enlace D.

FUENTE: Autor.

Segun la Tabla 2, como desventaja se plantea la pérdida de comunicacion en el
sector de parqueo. El sector de parqueo de la locomotora es el lugar en donde se
realiza su mantenimiento ya sea preventivo o correctivo, utilizando este tipo de
enlace no se tendria sefial en este sector, en caso de que el vehiculo presente fallas,
el ingeniero de la estacion de monitoreo las observaria una vez que la locomotora

halla recorrido varios metros de la via, lo cual no es favorable.
Debido a lo anterior no es conveniente que la sefial se pierda en este punto, por lo

gue fue necesario elegir el tipo de enlace nombrado como Repetidor (Ver Tabla 2),

la siguiente figura muestra la distribucion de los equipos en esta topologia.
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ACCESS POINT

COAXIAL RG8

COAXIAL RG8

ETHERNET
CRUZADO

COAXIAL RG8

REMOTO

COAXIAL RG58

Figura 18: Topologia enlace C.

FUENTE: Autor.

Simulaciéon en el software Radio Mobile

El objetivo de esta simulacion es observar de acuerdo a los patrones de radiacion

de las antenas si se garantiza la comunicacion en todos los puntos del enlace.

Radio Mobile es un programa de simulacion de radio propagacion en el cual se

predice el comportamiento de sistemas de radio y se representa el area de cobertura

de una red de radiocomunicaciones, entre otras funciones.

En el programa fue necesario establecer que el punto remoto es movil, ya que la

locomotora va desde la plataforma hasta la isla. Las pérdidas de los cables fueron

calculadas segun la siguiente tabla:

_ Pérdida| Diametro externo _
Tipo Impedancia (Ohms)
(dB/m) (mm)
RG8 0.39 10.29 50
RG8X 0.6(?) 6.15 50
RG58 0.90 4.95 50
RG59 0.51 6.15 75
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RG142/RG400| 0.59 4.95 50
RG174 1.39 2.8 50
RG188 1.26 2.74 50
RG316 1.28 2.49 50

Belden 9913 0.20 10.29 50
(RG8/V) 0.20 10.29 50

Tabla 3: Caracteristicas de cables coaxiales.

FUENTE: [10]

La antena en la locomotora esta ubicada en la parte superior, el cable de conexién
mide 6 metros, en el célculo de pérdidas se escogid la maxima frecuencia del rango
[900 — 928 MHz] en la cual se presenta el mayor valor de pérdidas en dBm.
Adicionalmente se sumé a este valor obtenido las pérdidas en los conectores y este
valor final fue el utilizado en Radio Mobile. Los conectores utilizados fueron tipo

TNC, con pérdidas de 0.2 dB por metro y tipo N macho con 0.207 dB por metro.

A continuacién se observaran los patrones de radiacién obtenidos, en las figuras se
puede observar que la ganancia de las antenas yagi tiene un valor de 13 dBi y que
la antena omnidireccional tiene una ganancia de 2dBi, este valor fue ingresado al

programa para lograr calcular los patrones de radiacion.
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Figura 19: Patrén de radiacion del access point de PF1.

FUENTE: Autor.

El préximo patrén obtenido es el del Access Point de Chipirén, se diferencia del

anterior en su direccién ya que apunta hacia el sector Isla, aspectos como la forma

y la gananci

a son iguales al patréon de radiacion anterior ya que se utilizé el mismo

tipo de antena: Yagi.
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Figura 20: Patrén de radiacion del access point de chipirén.
FUENTE: Autor.
La antena instalada en la locomotora es omnidireccional, con una ganancia de 2dBi,

la forma del patron de radiacion difiere de los anteriores ya que no es una antena

directiva como las antenas yagi.
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Figura 21: Patron de radiacion de la antena omnidireccional en la locomotora
Translok.
FUENTE: Autor.

Con el fin de lograr ver el alcance de las antenas si visualizan los patrones de

radiacion en la superficie. A continuacion se observa el patron de radiacion en la

superficie del Access Point de PF1.
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Figura 22: Patrén de radiacion del access point de PF1.

FUENTE: Autor.

En este caso se tienen perfiles de elevacion que ayudan a predecir en que puntos
la sefial sera débil o nula. Se deduce de acuerdo a la Figura 22 que la radiacién de
esta antena abarca la plataforma de chipirén y laisla, por lo tanto la simulacion hasta

el momento cumple su objetivo.

El siguiente paso fue obtener el patron de radiacion de la antena instalada en la
torre de chipiron (Ver Figura 23), con el fin de establecer su alcance. De acuerdo a
la simulacién se determin6 que la radiacion de la antena abarca el punto mas lejano,

la isla.
Se simulé el patrén de radiacion de la antena omnidireccional (Ver Figura 24), se

observo que su alcance es menor comparado a los patrones de radiacién obtenidos

anteriormente en las antenas yagi.
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Figura 23: Patron de radiacion del access point de chipirdn.

FUENTE: Autor.

Figura 24: Patrén de radiacion de la antena omnidireccional.

FUENTE: Autor.
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Al sobreponer los tres patrones de radiacion se observa que cubren el &rea
interesada.

Figura 25: Patrones de radiacion.

FUENTE: Autor.

Con la herramienta Radio Link del programa se puede calcular la zona de fresnel,
en este caso se tiene un punto remoto mévil por lo que fue necesario establecer dos
puntos remotos (Plataforma — minima distancia , Isla — méxima distancia) y por lo

tanto se obtuvieron dos zonas de fresnel.

Se obtuvo la zona de fresnel desde PF1 hasta la plataforma (Ver Figura 26), se
predice que la intensidad de la sefal en este punto sera de -69.4 dBm igualmente
se obtuvo la zona de fresnel desde PF1 hasta la isla (Ver Figura 27), de acuerdo a
lo obtenido se predice que la intensidad de la sefial en este punto sera de -72 dBm.
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Figura 26: Zona de fresnel desde PF1 hasta la plataforma.

FUENTE: Autor.
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Figura 27: Zona de fresnel desde PF1 hasta la isla.

FUENTE: Autor.
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3.3.2 Configuraciéon de equipos

La topologia descrita en la Figura 18, muestra 4 radios MDS, no fue necesario
configurar el radio access point de PF1 ya que los equipos se conectaron a una red
existente. A continuacion se describira la configuracion de cada uno de los equipos,
por cuestiones de privacidad los nombres de red que se daran no seran los reales,
éstas configuraciones se realizaron en el software Hyperterminal, también se puede
ingresar remotamente al radio ingresando en el cmd de Windows el comando telnet

seguido por la direccion IP del equipo.

Radio MDS Remoto-Locomotora Translok

Lo principal al momento de configurar este tipo de radios es que tanto el remoto
como el access point coincidan en igual subred, network y gateway o puerta de
enlace, este equipo se encuentra instalado en la locomotora Translok por lo tanto

éstos parametros deben coincidir Unicamente con el radio access point de chipirén.

Adicionalmente si es remoto, se debe seleccionar esa opcién en los parametros de
configuracion, en este caso, se establecié que la potencia de transmision del radio
remoto seria de 30dBm, la maxima potencia proporcionada por estos equipos, la
velocidad por recomendacion del manual se eligi6 como automatica. Para mayor
seguridad se habilité la opcién de encriptacion y se configuro la clave, la cual debe
ser la misma ingresada en el access point. La configuracion se llevé a cabo en el

software Hyperterminal.

Radio MDS Access point — Torre de Chipirén

Se ingreso la direccion IP con subred idéntica al remoto, igual network name con el
fin de que ambos estén en la misma red, en este caso se llamara RedNumerol. La

potencia se configuro a un valor de 30 dBm , con el fin de asegurar un mayor alcance
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debido a que la distancia desde la plataforma hasta la isla es de 3,2 Km, la velocidad
se configuré en el méximo valor proporcionado por estos equipos 512 Kbps. Se
ingreso la misma clave de encriptacion configurada en el remoto, con el fin de que

solo el remoto pueda acceder a este access point.

Radio MDS repetidor-Torre de Chipirén

Los equipos Radio MDS Access Point Chipiron y Radio MDS Repetidor se
comunican mediante el puerto LAN con cable Ethernet cruzado ( Ver Figura 18), el
radio que actlia como repetidor fue configurado como tipo remoto al igual que el
radio instalado en la locomotora, y por lo tanto detectaria dos access point , el de
Chipirén y el de PF1, si esto sucede entrara en conflicto y fallara la comunicacion
ya que solo puede enviar la informacién a un solo access point. Para evitar este
conflicto el nombre de red de este radio serd RedNumero2, igual al nombre de red

del access point de PF1 al cual va dirigida la seial.

Switch MOXA EDS 405

La funcion de este switch es conectar el radio remoto, el PLC y la Panel View, fue
necesario implementar este switch ya que el PLC de la locomotora tiene solo un
puerto ethernet el cual estaba siendo utilizado por la panel view, que le permite ver
al maquinista en tiempo real algunas variables del PLC, entre ellas velocidad y
alarmas. Se configuré un switch en el laboratorio, al momento de instalarlo se
encontré en sitio un switch de la misma referencia ya instalado, al cual se
conectaban tanto el PLC como la Panel View con cable ethernet, se procedi6 a

configurar el switch en sitio.

Se configuré de tal forma que compartiera subred, network name (RedNumerol) y

gateway con el remoto y por lo tanto, con el access point de chipiron.
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Cambio de direccion IP del PLC y de la Panel View

Estos dos equipos funcionaban anteriormente en una red aislada, ya que el objetivo
del proyecto es incluirlos a la red de automatizacion fue necesario cambiar su
direccion IP con el fin de que compartieran subred con el resto de los equipos

configurados pertenecientes al enlace.

El cambio de la direccion IP del PLC se puede efectuar mediante BOOTP si se
realiza por primera vez, como éste no es el caso fue necesario utilizar el software
RSLinx Classic , el procedimiento que se siguié fue conectarse con un cable
Ethernet al PLC, cargar el programa y direccionarlo con una nueva IP, para esto fue
necesario conseguir el mismo programa que usaba el PLC de la locomotora, ya que

cualquier modificacion influiria en su funcionamiento.

En el caso de la panel view el cambio de IP se efectu6 en el software FactoryTalk
View, en el cual se debe tener la precaucion de mantener el arbol de

comunicaciones.

3.3.3 Instalacion de equipos

Siguiendo la topologia fue necesario tener tres puntos con equipos instalados:

v" Locomotora Translok.
v Torre de comunicaciones de Chipirén.
v" Torre de comunicaciones de PF1.

En la torre de PF1 no fue necesario realizar la instalacion o configuracion de
equipos, como se menciond en la seccion 3.3.2 el objetivo es conectarse a una red

existente. A continuacion se describira el proceso de instalacion de los equipos en
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los otros dos puntos mencionados: Locomotora Translok y Torre de

comunicaciones de Chipiron.

Antes de la instalacion es necesario preparar los cables que conectaran al equipo
con la antena, se tienen en cuenta aspectos como el tipo de antena que se va a
conectar, el conector y la longitud del cable, en la torre de comunicaciones de
chipiron los dos cables miden 25 metros cada uno, mientras que en la locomotora
el cable mide 6 metros.

El problema que se tenia inicialmente al utilizar el Enlace Directo (Ver Tabla 2) era
que no se tenia comunicacién en la zona de parqueo debido a la altura de arboles
cercanos, la longitud del cable equivale a la altura de las antenas en la torre, por lo
tanto se establecid que 25 metros era la medida correcta , es importante no
excederse en la longitud del cable ya que ésta medida es proporcional a las pérdidas
de sefial.

Preparacion de cables de conexién de las antenas tipo yagi

Para este tipo de antenas se utilizé el cable RG8 y conectores tipo N macho. Se
eliminé la capa aislante exterior de PVC negro y se introdujo el componente inferior
del conector.

Figura 28: Vista lateral del cable RG8 con conductor externo trenzado.

FUENTE: Autor.
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El conductor externo trenzado y el conductor central no pueden hacer contacto, esto
significaria que estan en corto, por lo tanto se debe asegurar que al colocar el
conector estos dos conductores no se unan, esto se logra destrenzando el
conductor externo trenzado, posteriormente se dobla hacia la cubierta plastica

exterior, de esta manera queda alejado del conductor central.

Figura 29: Vista superior del cable RG8 con conductor externo des-trenzado.

FUENTE: Autor.

Figura 30: Vista lateral del cable RG8 con conductor externo des-trenzado.
FUENTE: Autor.
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Se elimind la capa dieléctrica aislante y se soldé el pin del conector al conductor

central de cobre.

Figura 31: Vista lateral del cable RG8 con el pin.

FUENTE: Autor.

Se coloco la funda del conector, este elemento permite proteger la conexion de

particulas externas.

Figura 32: Funda del conector.

FUENTE: Autor.

46



3

Figura 33: Vista superior de la funda del conector.

FUENTE: Autor.

Corte de antena omnidireccional

Inicialmente la antena omnidireccional funcionaba en una frecuencia de 2,4 GHz y
tenia una longitud de 31.25 cm. Esta antena debi6 adaptarse a las necesidades del
proyecto, se trabaja en un rango de frecuencias desde 902 MHz hasta 928 MHZ ya

gue este es el rango de funcionamiento de los radios MDS iNet 900.

Teniendo que la longitud de la antena es :

La equivalencia entre longitud de onda , frecuencia, y velocidad esta dada por la

siguiente ecuacion.

N o)

Se calcula la longitud de onda obtenida en el limite inferior del rango de frecuencia.

3x108 %
A 90210 Hp 0,3325m = 33,25 cm
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Se calcula la longitud de la antena funcionando en el minimo valor de frecuencia.

L }\—831
=7=8 cm

En el limite superior del rango de frecuencia se calcula la longitud de onda obtenida

g m
\ 3x10 S

= m = 0,3312 m = 33,12 cm

El valor obtenido anteriormente se reemplaza en la ecuacién de longitud, calculando
la longitud de la antena en el maximo valor de frecuencia.

L A 8,03

=-—=0, cm

4

Se obtuvo que la longitud de la antena en el valor maximo de frecuencia resulté

menor a la calculada en el valor minimo de frecuencia, por lo tanto se corté a una
longitud de 8,31 cm .

q -
AR TS 1

Figura 34: Antena omnidireccional cortada.

FUENTE: Autor.
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Preparacion de cables de conexién de la antena omnidireccional

Se preparé el cable de conexion del radio MDS a la antena omnidireccional, se

utilizé un cable coaxial de referencia RG58 y un conector TNC.

Caracteristicas del cable RG58:

- Impedancia de 50Q).
- Malla de cobre estafiado.
- Conductor estafiado 19 x 0,18mm.
- Aislamiento de polietileno sdlido.
- Cubierta de PVC de color negro.
- Apantallamiento: 1GHz > 65dB.
- Factor de velocidad: 0,66.
- Capacidad: 101pf /metro.
- Frecuencia maxima de trabajo: 1GHz.
- Didmetro exterior: 4,95 mm.
- Radio de curvatura: 25mm.
- Peso aproximado: 0,04 Kg/m.

Dieléctrico
Aislante

Cubierta Plastica
Exterior

';: ol

Conductor Externo
Trenzado

Figura 35: Partes de un cable coaxial.

FUENTE: [18]
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Se procedi6 a eliminar parte de la capa dieléctrica aislante (Ver Figura 35) de tal

forma que 2 cm aproximadamente del conductor central quedara libre.

El conductor externo trenzado y el conductor central no pueden hacer contacto, esto
significaria que estan en corto, por lo tanto se debe asegurar que al colocar el
conector estos dos conductores no se unan, esto se logra destrenzando el
conductor externo trenzado, posteriormente se dobla hacia la cubierta plastica. Se

ajusto a presion el conector TNC al cable RG58.

Figura 36: Conector TNC utilizado.

FUENTE: Autor.

Figura 37: Conector TNC unido al cable RG58.

FUENTE: Autor.
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Equipos en lalocomotora Translok : Punto remoto movil

La siguiente imagen muestra el PLC y la PanelView, estos equipos se encontraban

previamente instalados y en funcionamiento.

Figura 38: PLC y Panel View en la locomotora Translok.

FUENTE: Autor.

Se instalé el radio MDS remoto, estos equipos funcionan con un voltaje de
alimentacion de 13.5VDC hasta 28VDC , ya que la locomotora cuenta con una
bateria de 24VDC la alimentacion del radio se obtuvo desde un par de borneras
ubicadas en la parte superior izquierda de la Figura 31.

En la parte superior se observa el switch MOXA configurado y explicado en la
seccién 3.3.2 , el cual permite comunicar el PLC con la PanelView y el radio, este
equipo se encuentra instalado sobre un riel mientras que el radio esta atornillado a
las paredes de la caja.
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Figura 39: Radio remoto al interior de la locomotora Translok.

FUENTE: Autor.

La antena omnidireccional se instalo en la parte superior del vehiculo, en la Figura
26 se tiene la antena sobre un tubo de soporte y una platina en L, sobre esta platina
se afiadié una de mayor area pintada de color rojo, se aumenté el area con el fin de
disminuir las pérdidas de sefial, ya que de esta forma la sefial no se pierde en el

medio sino que rebota sobre la platina (Ver Figura 40).

El cable de la antena se ingreso hacia el interior de la locomotora por un orificio, el
cual fue necesario sellarlo con silicona para evitar el ingreso de agua al interior del
vehiculo, el tubo de soporte se atornillé al techo, finalizando asi la instalacion de los

equipos en la locomotora (Ver Figura 41).
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\translok de

e

Figura 40: Antena omnidireccional instalada en la locomotora Translok.

FUENTE: Autor.

Figura 41: Vista superior entrada de cable de antena omnidireccional.

FUENTE: Autor.
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Figura 42: Locomotora Translok con la antena omnidireccional instalada.

FUENTE: Autor.

Equipos en latorre de chipirdn

En la torre de comunicaciones de chipiron se instalaron dos antenas yagi a 25
metros de altura cada una con polarizacién vertical, al pie de la torre se instalé una

caja con los siguientes equipos:
v' Radio MDS iNet 900 Access Paint.

v" Radio MDS iNet 900 Repetidor.

v" Dos fuentes de alimentacion : Suministran 24VDC a los radios.
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Figura 43: Interior de la caja de equipos en la torre de chipiron.

FUENTE: Autor.

A continuacion se explicaran cada uno de los puertos de los radios siguiendo el
orden de izquierda a derecha:
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e Puerto LAN: Los dos radios se comunican entre si por este puerto, lo cual
se indica en la activacion del LED. Se utilizd6 un cable Ethernet cruzado,
cortado y ponchado en el laboratorio, ya que se requeria que la medida fuera

exacta.

e Puertos COM1 & COM2: No se encuentra conectado ningun equipo a estos
puertos (Ver Figura 34), sin embargo el puerto COM1 es utilizado para
conectar el computador y realizar cambios en la configuracion del radio, ésta

conexion se da empleando un cable Ethernet directo.

e Puerto de alimentaciéon: Se encuentra activado ya que las fuentes estan

encendidas y alimentan a los radios con 24VDC.

e Conexiodn ala antena: El LED encendido indica que el equipo se encuentra
enlazado, al lado izquierdo se tiene el Access Point de chipirén enlazado con
el radio Remoto en la locomotora, al lado derecho se encuentra el radio
etiquetado como Repetidora, el cual se enlaza con el Access Point de PF1.

3.3.4 Estudio delared y pruebas de estabilidad

Al tener todos los equipos configurados e instalados en sitio, el siguiente paso fue
realizar las pruebas de estabilidad, con el fin de determinar la calidad de la sefial en

todo el tramo recorrido por la locomotora.

En el software Hyperterminal se observé la intensidad de la sefial y su velocidad, y
en la ventana de comandos de windows se comprobo el enlace entre el radio remoto
y el gateway en el sector de PF1l. El RSSI o intensidad de sefial puede abarcar
valores en el rango de 0 a -90dBm, al obtener un RSSI mayor a 80dBm el enlace

pierde estabilidad.
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Se obtuvo un RSSI de -65dBm al encontrarse la locomotora en el punto de parqueo
(Ver Figura 44), la potencia configurada se visualiza en la interfaz del software, en
este caso se configuré en su maximo valor 30dBm, la velocidad se mantuvo en un
valor de 256 kbps.

Archivo Edicion Ver Llamar Transferir  Ayuda

D& ® 3 D&

MN_30
Performance Information Menu

RF Qutput Power 30 dBm
Signal to Hoise 23 dB
RSSI -65 dBm
Actual Data Rate 256 kbps

A) RSSI By Zone C) Packet Statistics
B} Event Log D} Wireless Network Status

[im]

Select a letter to configure an item, <ESC> for the prev menu

1

0:35:30 conectado Autodetect. 19200 8-N-1 MNUmM

—T

Figura 44: Resultados obtenidos por HyperTerminal.

FUENTE: Autor.

La locomotora avanzo, apartandose del punto de parqueo, y por lo tanto de la torre
de chipiron, lo cual influye en el RSSI, ya que a mayor distancia aumenta la
magnitud, en este caso varié de -65dBm a -69dBm (Ver Figura 45), permaneciendo

en el rango de 6ptimo funcionamiento.
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Archive Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda

HN_30
Performance Information Menu

RF Output Power 30 dBm
Signal to Noise 22 dB
RSSI -69 dBm
Actual Data Rate 236 kbps

A) RSSI By Zone C) Packet Statistics
B} Event Log D} Wireless Metwork Status

[l

Select a letter to configure an i1tem, <ESC> for the prev menu

0:29:18 conectado Autodetect. 19200 8-M-1 NUM

Figura 45: Resultados obtenidos por HyperTerminal.

FUENTE: Autor.
Se realiz6 una prueba de comunicacion con el gateway en PF1 mediante la ventana
de comandos de windows utilizando la herramienta PING (Ver Figura 46). A medida

qgue la locomotora se acerca a la isla el RSSI aumenta en magnitud, sin embargo

este valor se mantiene en el rango deseado.
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& remo - HyperTerminal

Archive  Edicion

0@ K3

Ver Llamar Transferir Ayuda

0B

HN_30

Performance Information Menu

RF Output Power
Signal to Noise
RSSI

Actual Data Rate

A) RSSI By Zone
B} Event Log

30 dBm
23 dB
-72 dBm
296 kbps

C) Packet Statistics

D) Hireless Network Status

Select a letter to configure an item, <ESC> for the prev menu

«

0:45:51 conectado

Autodetect.  192008-N-1

O [

my

S S ) ..

1] 11.192.5.178

3.3.5 Conexion del plc alared de automatizacion

T
26
27

Reply from

Figura 46: Prueba de comunicacion a PF1.

FUENTE: Autor.

Desde la estacion de monitoreo de PF1 se comprobd la estabilidad del enlace con

el comando PING del cmd de Windows. Desde PF1 hasta Chipirén el primer equipo

que ve el access point de PF1l es el radio repetidor, se obtuvo un tiempo de

respuesta promedio de 25ms, se recibieron los cuatros paquetes enviados, teniendo

un porcentaje de 0% en pérdida, el time to live obtenido fue de 254 (Ver Figura 47).

El siguiente equipo es el Access Point ubicado en la torre de chipirén, se obtuvo un

tiempo de respuesta de 90ms mayor al obtenido en el radio repetidor, dando un total

de 128ms en el primero de cuatro paquetes(Ver Figura 48).
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[c+.,Command Prompt (=]
Microsoft Windows [Uersion 6.1.76011
Copyright (c) 2009 Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\Users\[ UserName [>ping[ _ IPREPETIDOR ]

Pinging[_PREPETDOR | yith 32 hytes of data:

Reply from[__IPREPEIDOR |: hytes=32 time=38ms TTL=254
Reply from[ _ IPREPETDOR |1 hytes=32 time=13ms TTL=254
Reply from [ ___PREPETDOR |- hytes=32 time=36ms TTL=254
Reply from [ ___IPREPETDOR | hytes=32 time=13ms TTL=254

Ping statistics fow[__ IPREPETIDOR |z
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (@%Z loss).

Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = 13ms, Maximum = 38ms, Average = 25ms

C:\Users\[ UserName |>_

Figura 47: Conexion al repetidor.

FUENTE: Autor.

C:\Users\ UserName [>ping IP AP TRANSLOK

Pinging[ IPAPTRANSIOK  |with 32 bytes of data:
Reply from[ ipAPTRANSIOK | bytes=32 time=128ms TTL=254

Reply from bytes=32 time=18ms TTL=254
Reply from bytes=32 time=21ms TTL=254

Reply from— paptransiok F bytes=32 time=18ms TTL=254

Ping statistics fowx[ IPAPTRANSIOK |

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 8 (8% loss).
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 18ms, Maximum = 128ms, Average = 46ms

Figura 48: Conexion access point de chipirdn.

FUENTE: Autor.

Posteriormente la sefal se detecta por la antena omnidireccional de la locomotora,
conectada al Radio Remoto Translok, al realizarse ping a este equipo, el tiempo de
respuesta obtenido en el primer paquete fue 112ms mayor al obtenido en el equipo

anterior, dando un total de 240ms.
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C:\Users\_Uerame Dping[ _rmoomsioc ]

Pinging th 32 hytes of data:
Reply from| _ rrwoomasiok  |: hytes=32 time=248ms TTL=254
Reply from| rrewoomansiok |z hytes=32 time=32ms TTL=254

Reply fPom; bytes=32 time=29ms TTL=254

Reply from[ rrwoomawsiox |- hytes=32 time=31ms TTL=254

Ping statistics fow[ _FRoommEe ;
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (Bx loss).
Approximate round trip times in milli-seconds:
Minimum = 29ms, Maximum = 240ms,. Average = 83ms

Figura 49: Conexion al radio de la locomotora Translok.

FUENTE: Autor.

Por ultimo, se revisé la conexion al PLC, se obtuvo el resultado esperado ya que no
se perdid ningun paquete , 4 enviados y 4 recibidos como se puede observar en la
siguiente figura. Dentro de este enlace el PLC es el equipo més lejano al radio
Access Point de PF1 , por lo tanto el tiempo de respuesta en el primer paquete

supera a los obtenidos en los equipos analizados anteriormente en esta seccion.

C:\Users\__UsetName _Dping IP PLC

Pinging [ IPPLC | with 32 hytes of data:

Reply from[  IPPIC  F bytes=32 time=304ms TTL=63
Reply from bytes=32 time=30ms TTL=63
Reply from bytes=32 time=33ms TTL=63

Reply from[  IPPIC [ bytes=32 time=28ms TTL=63

Ping statistics for[ __ IPPIC |t

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 8 (8% loss).
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 28ms, Maximum = 304ms, Average = 98ms

Figura 50: Conexion al PLC de la locomotora Translok.

FUENTE: Autor.
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3.3.6 HMI

Disefio en Pl ProcessBook

En el software Pl ProcessBook se disefio la interfaz gréfica del proyecto, la cual
incluye todas las sefiales de entrada y salida del PLC. El controlador consta de 6
maodulos, la interfaz se disefié con el objetivo de que fuera amigable con el usuario,
debido a esto se separaron las sefales tal y como se encuentran de manera fisica,
es decir, se separaron por moédulos, y se indico si el médulo contiene ya sea

entradas o salidas, de tipo analogas o digitales.

MODULO 1  ENTRADAS ANALOGAS

PLC Translok

©, 9.8.00 hours <4 >\

MODULO 3
ENTRADAS DISCRETAS
Asiento del conductor
Aplicar freno
Arranque motor diesel
Apagar molor iesel

P“"
i

MODULO 2
SALIDAS ANALOGAS

Panel de emergencia
Parada de emergencia 1
Parada de emergencia 2
Bajar guia delantera
Bajar guia frasera
Bloqueo de marcha
Control manual del panel
Ecualizador

!
r

Desacople trasero
Guia general

—~

©)

MODULO 4
ENTRADAS DISCRETAS
Bateria 230 VA
BEloqueo Ter eje der adelante |
€ MR

Guia 1er eje der adelante

~rr

‘Guia 1er eje izq adelante
uia Ter eje izq atras
{®Guia 2er eje der adelante

{@Guia 2er eje der atras

{@Guia 2er eje izq adelante

Guia 2er eje izq atras

MODULO 5
SALIDAS DISCRETAS
@Sotarfreno |
[
(@0ireccion marcha adelante |
(@Direccion marcha atrds |
@Lampara de control |

1@ Mayor a 35 bares [Maestro

MODULO 6
SALIDAS DISCRETAS

Bucle parada de emrgencia

Lampara intermitente v roja
DLimpara intermitente der |

Lampara intermitente izq
@Lampara via adelante
[
Luz blanca adelante
@Luz delantera adelante

JLimparaviaatrds |
uz blanca atras

Luz freno estacionamiento
JLuzrojaadelante |

UZ roja adelante

Parada [Esclavo]
(@Parada [Maestro

LUz r0ja atras
Purgar reserva de aire

Valvula bajar via adelante

Bucle parada d 13 2)
L

Lampara direccion bloqueo

rgenci:
quierda

{
Encender iluminaci :
[ {@Filtro de presion de aire IORT 24V Theimeg
Inclinar cabina del conductor @Bateria______|
[®Valwia direccion izquierda |

LOCOMOTORA [@lionitoreo de carga de baterd

TRANSLOK
Chipirén

Figura 51: HMI.
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Adicionalmente en la parte superior de la pantalla el usuario encontrara el trending
de la sefial analoga que desea visualizar, con un histérico de 8 horas. El objeto en
verde en la parte superior de cada uno de los 6 modulos indica segun su color si el
modulo entra en falla (cambia a color rojo) o funciona correctamente (permanece en
color verde). El modulo 1 contiene 6 sefales analogas, los demas maoddulos

contienen sefales digitales.

Creacion de tags en PI

Debido a que el objetivo del HMI es que el usuario pueda monitorear el PLC
visualizando el comportamiento de la locomotora, los objetos de la interfaz que
indican el estado de una variable deben estar asociados a un tag en Pl, y a su vez

este tag debe estar asociado a la variable en el programa del PLC.

La informacion va desde el equipo en campo, en este caso el PLC, y para lograr
visualizarla en la plataforma online de Coresight debe seguir la ruta mostrada en la

Figura 52. En total fueron 102 tags creados en este proyecto.

El software Top Server recibe los datos de campo, en él se cre6 un canal ETH el
cual direcciona unicamente los datos del PLC de la locomotora Translok. La
empresa utiliza el sistema PI a nivel global en todas sus instalaciones, OXY Cafio
Limon utiliza ademas pantallas creadas en iFix, en el estandar OPC el OPC Client
de iFix se desarrolla en el software Power Tool, mientras que si se requieren datos
que estén en la base de datos de Pl se deben direccionar al OPCIntSWT,
posteriormente los datos seran recogidos por el servidor de Pl Cafio limén en donde
se podra dar inicio al proceso de creacion de tags.

Para crear los tags se ingresa al servidor de Pl Cafio Limon, se accede al programa
Pl System Managment Tools , en la seccién Point - Point Builder se ingresan los
parametros deseados, y en la seccién Current Values se puede observar el valor
actual y a que servidor esta direccionado.
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Interfaz PiToPi PiSync
Values Servicio
Tags-Datos

___________________

| OPC SERVER

_______________________________________________________________________

Figura 52: Ruta de datos.

FUENTE: Autor.

Una vez garantizado el funcionamiento de los tags, se debera esperar un tiempo
para su actualizacion con el servidor de Bogota , parametros como la configuracion
de los tags viajaran por el Servidor de utilidades #2 , mientras que el valor o estado

de la sefal viajara por el Servidor de utilidades #1(Ver Figura 52).
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En este momento la empresa en OXY Carfio Limon transmite sefiales en 29273 tags
en una sola interfaz ubicada en el Servidor de utilidades #1, lo recomendable por
OSISoft PI System son 5000 tags, debido a esto se presenta un retraso
considerable en la sincronizacion de las bases de datos de los servidores de Bogota

y Cafo Limén.

Direccionamiento de objetos

Una vez se tiene creada la interfaz y los tags el siguiente paso consiste en

vincularlos entre si, para esto cada objeto se direcciona al tag respectivo.

Multi-State Symbol (23]
Server: [pi-colombia.oxy.c.( V] [ Tag Search ][ " ]

REENNCS 99626 TRAMSLOK MOTORDIESEL RESET]

Custom Placeholders

State Info
Mumber of States: Color for Bad Data:
= (— )
[ Blink

State: Values: Color:

[ Blink

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]

[ Convert To Static ]

Figura 53: Ventana Multi-State Symbol en ProcessBook.

FUENTE: Autor.

En la ventana Multi-State Symbol (Ver Figura 53) se observa un ejemplo de
direccionamiento de objetos, en este caso el objeto esta vinculado a un tag digital,
por lo tanto tiene dos estados, activo o inactivo, él estado se configura al momento

de crear el tag.
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En la seccion Server se selecciond el servidor de Pl en Bogota(Ver Figura 53) ,
luego se introduce el nombre exacto del tag al cual va estar direccionado el objeto,
en la seccion State Info se establece que el objeto tendra dos estados de
comportamiento, en caso de que no exista comunicacion con el PLC , es decir, que
la locomotora esté apagada, el estandar de visualizacion de la compafiia exige que
cualquier elemento en una interfaz se muestre en color gris(Color for bad data). En

la seccion State se selecciona el color y valor para el estado 1 6 2.

El resultado del direccionamiento se puede observar en la Figura 54, en donde se
reconoce que la locomotora se encuentra apagada, ya que los objetos se

encuentran en color gris y el trending en la parte superior no contiene historicos.
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Figura 54:

FUENTE: Autor.
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4. MONITOREO PREDICTIVO DE MAQUINAS MIRRLESS

4.1 NECESIDAD DEL USUARIO

Las maquines Mirrless son usadas en el area de generacion de energia, con el fin
de ayudar a la labor de mantenimiento preventivo y correctivo se creé un predictivo
de fallas visualizado en Excel con cédigo en Microsoft Visual Basic. El propésito de
este proyecto consisti6 en crear un predictivo con visualizacién en Coresight, la
plataforma online del sistema Pl para que cualquier usuario con acceso a la red de

OXY lo pudiera analizar, sin importar su ubicacién geogréfica.

4.2 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

4.2.1 Potencia activa

La primera condicion de andlisis es que la potencia activa de la maquina esté por
encima de 7.8 KW ya que si se encuentra en un valor menor significa que la maquina

esta apagada.

4.2.2 Vibracioén en el carrier Ay B por separado

Se comparé el valor actual de la vibracion del carrier con el promedio de los valores
de las ultimas 6 horas, esto se logra introduciendo la ecuacién en la seccion Point-
>Point Builder->ExDesc del programa Pi Managment Tools, el resultado sera un
dato digital.

Siendo X el valor en Gs de la vibracion actual y T el 10% del valor actual:
T =0.1X
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Se calcul6 el equivalente cuando la vibracion es el 10% mayor a su valor actual:

X+T=X-01X = 11X

Se calculd el equivalente cuando la vibracion es el 10% menor a su valor actual:

X—T=X-01X =0.9X

Se construy6 la condicion de funcionamiento normal, siendo AvgTag el nombre del
tag que contiene el promedio de vibraciones en las Ultimas 6 horas, creado
previamente, y Tag el nombre del tag que contiene el valor actual de la vibracion,

ya sea del carrier A o B.

1.1[AvgTag] > Tag > 0.9[AvgTag]

Si se cumple la condicién el bit tomaréa el valor de 1, lo cual indica que la maquina
se encuentra en funcionamiento normal, ya que la vibraciéon actual no se ha

sobrepasado ni disminuido al 10%, mientras que 9 seria el valor de alarma.

4.2.3 Temperatura de cilindros de los bancos Ay B por separado

Esta es la Unica de las variables que tiene 3 condiciones, existen 8 cilindros en cada
uno de los bancos Ay B, teniéndose un tag para la temperatura en cada uno de los
cilindros(8 tags en cada uno de los bancos), se procede a crear el tag del promedio
entre los 8 cilindros, es decir, se tienen 2 tags de promedios, uno para el banco Ay
otro para el banco B. Una vez creados éstos tags con los parametros de location,

digital set, point source, entre otros, se crean los tags de condiciones de alarmas.

La primera condicion es la diferencia de temperatura entre los bancos Ay B, la cual
no puede ser superior a 50°f. La segunda condicion define si alguno de los cilindros

tiene alta temperatura, se cumple cuando la temperatura del cilindro supera a la
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temperatura promedio del banco en 50°f. La tercera condicion define si alguno de
los cilindros presenta baja temperatura, se cumple cuando la temperatura del

cilindro es menor a la temperatura promedio del banco menos 70°f.

4.2.4 Velocidad de turbos Ay B por separado

Se establecié que la diferencia entre las velocidades de los turbos Ay B no puede

superar el valor de 500 rpm.

4.2.5 Presién de carga

Se establecié que la diferencia entre las presiones de los turbos A y B no puede

superar el valor de 40 unidades.
4.3 DISPLAYS EN PROCESSBOOK

Se cred una interfaz con el fin de visualizar valores instantaneos, promedios de

variables, condiciones de operacion y su estado en bits(Ver Figura 55).

El siguiente paso para la construccion del reporte fue agregar la tabla que incluye
los datos de la maquina(Ver Figura 56), en total son 7 maquinas Mirrless, a
continuacion se observara el comportamiento en un instante de la maquina A. La

tabla solo contiene el estado y el comentario que le indica al usuario cual es la falla.
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Figura 56: Tabla de estados de la maquina A.

FUENTE: Autor.
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Se desarrollo el mismo modelo de la figura 56 para cada una de las 7 maquinas
(Ver Figura 57).
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- 0N - e

4

n
Switch to RUN Mode

Figura 57: Visualizacion del estado de las variables en todas las maquinas.

FUENTE: Autor.

El siguiente paso fue construir el reporte en base a las tablas de las maquinas, ya

gue el display mostrado en la Figura anterior no se cre6 con el fin de ser publicado
en Coresight.
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4.4 RESULTADO FINAL

El predictivo final muestra el estado de cada una de las variables, en caso de
producirse una alarma el estado pasa de OK a REVISAR en color rojo intermitente,
adicionalmente se realiza un analisis se la potencia activa de cada maquina
indicando en la parte superior de las tablas si las maquinas estdn encendidas o

apagadas.

REPORTE DE COMPORTAMIENTO MAQUINAS MIRRLESS
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Figura 58: Predictivo de maquinas mirrless.

FUENTE: Autor.
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5. APORTES AL CONOCIMIENTO

Las actividades realizadas en la practica empresarial de Ingenieria Electrénica en
Occidental Petroleum Corporation reforzaron los conocimientos adquiridos a lo largo
del proceso educativo en la Universidad Pontificia Bolivariana, principalmente en las
areas de redes, telecomunicaciones y antenas, debido a la necesidad de realizar un

estudio de topologia para la implementacion de un enlace via microondas.

Los proyectos implementados permitieron ampliar conocimientos referentes a
sistemas SCADA y automatizacion de equipos, en las cuales se analiz6 el proceso
de comunicacion de un equipo en campo con la red de automatizacion. El analisis
del funcionamiento de las estaciones de control y monitoreo permitié obtener

conocimientos referentes a la implementacién de interfaces de visualizacion.

Se adquirieron conocimientos referentes a la configuracion de radios MDS,
preparacion de cables coaxiales para conexion de antenas, configuracion de
arboles de comunicacion en equipos, en este caso en la Panel View de Rockwell,
la implementacion de un radio enlace permitié reforzar los conocimientos adquiridos
en el proceso educativo referentes a patrones de radiacion de antenas directivas y

omnidireccionales.

Adicionalmente los proyectos realizados como practicante permitieron obtener
conocimientos referentes al disefio de interfaces en PI, teniendo en cuenta que es
necesario usar tags y de esta manera direccionar los objetos creados en la interfaz,
en el proceso de creacion de tags se adquirieron conocimientos referentes a

interfaces que relacionan servidores PiToPi.
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6. CONCLUSIONES

Los valores obtenidos de RSSI en el proyecto de monitoreo de la locomotora
se encuentran dentro del rango de 6ptimo funcionamiento ya que no superan

la magnitud de -80dBm.

El punto de parqueo de la locomotora en la plataforma se encuentra rodeado
de vegetacion espesa que no es reconocida por los software Radio Mobile y
Google Earth, ya que estos programas solo reconocen perfiles de elevacion,

este tipo de vegetacion complica la transmision de sefial en ese punto.

Al instalar una antena se debe tener cuenta si es de tipo monopolo o directiva,
se pensaria que a mayor altura mayor alcance, pero no es recomendable
exceder la altura ya que es directamente proporcional a la longitud del cable

y esto influye en las perdidas de seiial.

Algunas funciones de Pl ProccessBook no estan disponibles para ser
visualizadas en Pl Coresight lo cual se debe tener en cuenta al momento de
disefar la pantalla.

La distancia y las condiciones climaticas afectan la calidad del enlace, se
observé que la lluvia afecta el tiempo de respuesta en los paquetes

haciéndolo mas lento.

La conexion de dos radios MDS por el puerto LAN no es efectiva si se realiza
con un cable Ethernet directo, el resultado esperado se obtuvo utilizando un

cable Ethernet cruzado.

Las antenas directivas proporcionaron mayor alcance que la antena
omnidireccional, se tuvo en cuenta que trabajan a la misma frecuencia y bajo

las mismas condiciones.
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