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SUMARIO

En el presente trabajo se explican las tareas realizadas para la modernizacion del sistema de

monitoreo y control de todo el sistema de fajas transportadoras (Conveyor) de la mina Marcona.

La modernizacion era necesaria ya que el sistema “Telecontrol” se basaba en tarjetas transmisoras
y receptoras de multifrecuencia (par de hilos) para enviar sefiales discretas de control de una casa

motriz a otra. Un tablero de luces indicadoras servia al operador para conocer el estado del sistema.

La antigliedad del sistema ofrecia menor confiabilidad y no alcanzaba la eficiencia minima
requerida (95%). Se presentaban muchas situaciones que obligaban a parar el proceso de trasporte
de mineral por las fajas. La causa de los problemas era mayormente la fatiga de los dispositivos de

control (contactores, temporizadores, etc.).

Ademas de las fallas, no se conocia el estado de los componentes del conveyor, afectando el
desempefio de la planta, dado que los tiempos para la restauraciéon del servicio eran mayores, al

desconocerse con precision que dispositivos eran los que ocasionaban la falla.

La modernizacion consta del reemplazo del sistema de Telecontrol manteniendo el sistema de
transformacion de energia y las unidades de control de arranque de motores; asimismo se utilizan
PLC’s, los cuales se programan de acuerdo a la filosofia de control, y nuevos dispositivos de
instrumentacion. Las comunicaciones se realizan mediante una red de fibra dptica al no contar con

linea de vista para los enlaces inalambricos. Finalmente se desarrolla un SCADA a medida.
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INTRODUCCION

El proyecto de automatizacion en la empresa Minera Shougang Hierro Peri S.A.A. — area mina

surge por la necesidad de contar con un sistema de fajas transportadoras mas moderno.

El sistema de Fajas Transportadoras de la Empresa Shougang Hierro Per(, conocida como
CONVEYOR, consta de un conjunto de 14 Fajas y 13 Casas de fuerza y control. Su funcion es
transportar el mineral de hierro procesado por las plantas chancadoras de la mina (Planta 1 y Planta
2) desde sus respectivos stocks hasta depositarlos en los stocks de crudo en las Plantas de beneficio
a una distancia de 17.5 Km. La Mina esta ubicada en la parte alta de una terraza a 800 metros sobre
el nivel del mar, por ello una parte de la faja (conjunto central) debe enfrentar esta pendiente.

El sistema de control original estaba basado en tarjetas transmisoras y receptoras de
multifrecuencia (par de hilos) las cuales enviaban sefiales discretas de control de una casa motriz a

otra, ademas solo se disponia de un tablero de luces indicadoras para saber el estado del sistema.

Dado lo antiguo del sistema, este presentaba fallas més frecuentes y el tiempo para la reposicion
del servicio era demasiado extenso, al desconocerse que elemento podria haber fallado. Dada esta
situacion era necesario modernizar el sistema de control y monitoreo del Conveyor. Esto era
indispensable para garantizar la expansion de la produccion. El sistema moderno necesitaba ser
escalable, integrado y abierto a futuras modificaciones. Esta modernizacion incorporé

controladores PLC, nuevos componentes de instrumentacion y desarrollo de un SCADA a medida.

Los procesos que debia automatizar el PLC comprendia principalmente el control de arranque de
los motores en su forma automatica y manual, de acuerdo a la filosofia de control que se detalla en
el capitulo Ill. La logica de control del PLC debia reemplazar en lo posible los dispositivos
electromecénicos que se disponia en el sistema antiguo tales como contactores, motor-timers, relés

de enclavamiento, etc.. Adicionalmente también se requirié el control de bombas de agua salada.

Con respecto al sistema de comunicacion para la nueva red de PLC, se tomé en cuenta el trazado
de las fajas, distancia entre las casas de control y la topologia del terreno, concluyendo que un
sistema de comunicacion en base a fibra dptica era el mas indicado con opciones de comunicacion

inaldmbrica para redundancia.

El informe esta estructurado en cinco capitulos:



El capitulo I consiste en el planteamiento del problema, la exposicion del objetivo, la evaluacion
del problema, los alcances del proyecto y una sintesis de todo el informe.

El capitulo Il describe de manera general a la empresa Shougang Hierro Per(, explica las

operaciones de la mina, para finalmente resumir los aspectos técnicos esenciales del Conveyor.

El capitulo Il realiza el analisis estructural y funcional del sistema Conveyor, ademas de describir

el sistema de control previo a la solucion.

El capitulo IV presenta la ingenieria del proyecto, se hace el dimensionamiento del proyecto y
luego se describe las etapas de desarrollo del mismo (Etapa 1 y Etapa 2), explicando sus partes:
PLC, tableros de control, configuracion de la red, enlaces de comunicacion entre PLC, sistema
SCADA, los enlaces de comunicacion entre PLC y SCADA, la instrumentacion y la arquitectura de

la red Ethernet implementada.
El capitulo V detalla los costos y cronograma del proyecto.

El presente informe ha sido desarrollado cumpliendo con los requerimientos de confidencialidad

establecidos por la empresa Shougang Hierro Peri S.A.A.



CAPITULO I : PLANTEAMIENTO DE
PROBLEMA

En este capitulo se realiza el planteamiento del problema. Se describe el problema y se expone el
objetivo del trabajo, también se realiza la evaluacién del problema y la justificacion de la solucién,
ademas se precisan los alcances del informe, y finalmente se presenta una sintesis del disefio

presentado.

1.1 Descripcion del Problema

Obsolescencia del sistema de monitoreo y control de faja transportadora de la mina Marcona, el
cual operaba desde el afio 1965 (hace mas de 40 afios).

La antigliedad de los equipos usados para monitoreo y control provocaba una ineficiente

administracion del sistema de fajas transportadoras de mineral.

El antiguo sistema se basaba en tarjetas transmisoras y receptoras de multifrecuencia (a través de
par de hilos) para enviar sefiales discretas de control de una casa motriz a otra. Se contaba con un

tablero de luces indicadoras que servian para que el operador conociera el estado del sistema.

El sistema previo a la solucion no garantizaba la eficiencia minima del sistema (95%), debido a las
paradas constantes por fallas fantasmas o deterioro de la infraestructura. Tampoco se contaba con
un reporte de eventos ni registro de datos, lo que es indispensable para el analisis de falla y

busqueda de mejoras en la operacion del sistema.

1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo principal del proyecto es modernizar el sistema de monitoreo y control de todo el

sistema de fajas transportadoras de la mina Marcona (Departamento de Ica).
Para poder cumplir con el objetivo principal, se plantean objetivos especificos como son:

- Automatizar el sistema de control de fajas transportadoras a través de controladores de procesos.



- Implementar una red de comunicacion moderna, capaz de intercomunicar todas las fajas

transportadoras.

- Implementar un sistema de monitoreo moderno, capaz de brindar al operador la informacion

disponible de todas las fajas transportadoras.

1.3 Evaluacion del problema

El propdsito del sistema de fajas transportadoras es la basqueda de eficiencia en el transporte de
crudo (material extraido de la mina y no procesado). Esta eficiencia se traduce en un menor costo

de operacidn por tonelada transportada.

Por otra parte, el uso de volquetes para transporte del mineral implica no sélo el costo por
adquisicion y mantenimiento de los vehiculos, si no también mas personal a controlar, asi como el

mantenimiento de las vias.

La inversion inicial para la infraestructura del sistema de fajas es rapidamente recuperada. La
produccion (transporte de mineral) es en promedio de 2,000 TMS/hora (unos 40,000 en promedio
por dia). Para ese nivel de produccion es impensable otro sistema distinto al de las fajas.

Previa a la modernizacion, como fue mencionada, el sistema se basaba en tarjetas transmisoras y
receptoras de multifrecuencia (par de hilos) para enviar sefiales discretas de control de una casa
motriz a otra. Se contaba con un tablero de luces indicadoras que servian para que el operador

conociera el estado del sistema. Esto era conocido como “Telecontrol”.

La antigiiedad del “Telecontrol” ya no garantizaba la eficiencia minima del sistema, el cual se
establecia en un 95%. Alarmas diversas obligaban a paradas constantes, debido principalmente a la
fatiga de los dispositivos de control (contactores, temporizadores, etc.). Las constantes fallas y la
falta de un sistema de monitoreo de los estados de los diversos elementos que la conforman,
afectaban considerablemente el desempefio de la planta, ya que el MTSR (Mean Time to Service
Restoration-tiempo medio para la restauracién del servicio) era mayor, por no saberse con certeza

gue o cuales dispositivos eran los que producian la falla.

Dada la longitud del sistema de fajas, este debe ser administrado por etapas. Cada etapa debe contar
con su propio sistema de transformacion de energia de media tension, unidades de control de

arrangue de motores, equipos auxiliares y alumbrado.

La modernizacion implica el cambio de todo el sistema de control obsoleto manteniendo el sistema

de transformacion de energia y las unidades de control de arranque de motores, etc.. Para ello se



recurre a la utilizacién de PLC’s que trabajan coordinadamente con los PLC’s de las demas etapas,
ademas de nuevos dispositivos de instrumentacion. Para la eficiencia del sistema, el
funcionamiento de los PLC’s debe ser debidamente programado, basandose en la metodologia de
transporte del mineral y la interaccion entre cada etapa (cada faja).

Para asegurar el flujo de comunicaciones, se hace uso de una red de fibra Optica que fue montado
sobre la infraestructura (postes) que proveian Internet y telefonia a las oficinas de la mina; esto fue
hecho principalmente porque no se contaba con linea de vista para implementar el enlace
inaldmbrico. En uno de los tramos se recurre a una redundancia de red (en la pendiente) haciendo

uso de un enlace inalambrico (Radio modem).

Era necesario también centralizar la supervisién de todo el sistema de fajas, ya no mediante

tableros, sino recurriendo al uso de PCs en las cuales se habilita y configura a medida un SCADA.

La modernizacién del sistema de monitoreo y control en la mina Marcona era indispensable para
garantizar la expansion de la produccion. EI modelo implementado podria ser facilmente escalado,

integrado y abierto a futuras modificaciones.

1.4 Alcance del trabajo

En el presente trabajo se describe el disefio para la modernizacion del sistema de monitoreo y
control de faja transportadora de la mina Marcona de la empresa Shougang Hierro Perl S.A.A.
Para el desarrollo e implementacién de la solucidn, el sistema de fajas se distribuye en tres

conjuntos:

Superior: Desde la mina hasta el inicio de la pendiente. Cinco fajas (5 Km total).
Central: La pendiente en si; cuatro fajas.

Inferior: Desde el término de la pendiente hasta las planta de beneficio (playa), 5 fajas.

La primera etapa del plan de implementacion fue programada para cuatro meses; esto
aprovechando las paradas propias de la planta y asi evitar paradas innecesarias que afectarian la
productividad. Esta etapa abarcaba el 30% del sistema (Conjunto superior). La segunda etapa

(conjunto central e inferior) fue de seis meses.

1.5 Sintesis del trabajo

La estructura del proyecto presentado se puede resumir en los siguientes cuadros sindpticos.



o Antecedentes histdricos Ubicacion
Descripcion de la ., e
Informacion general Comercializacion
empresa _
Mina

Plantas de beneficio

Puerto

: Planeamiento y Programacion
Operaciones en

. de mantenimiento
la mina

Conjunto Superior
{Conjunto Central

Mantenimiento mecanico mina
NAaniiintAa lnfAaviar

Mantenimiento eléctrico mina

Figura 1.1 Marco Tedrico Conceptual (Fuente: Elaboracién propia)

Estructura del Conveyor
(Fajas Alemanas: Faja 1, Faja 2, Faja 3y Faja 4

Filosofia de Control | Faja 7B
Faja 1C
Faja 5

k'_ﬂ:n AANT7 s 1 A1N [ChAaAliau)

rComponentes de sistema telecontrol

< Tablero de control maestro

[ gp TP R ISR AU [ OR-

| Sistema de control

Fajas Japonesas: Faja 1A, Faja 1B, Faja 6B y

Figura 1.2 Andlisis Estructural y Funcional del Sistema Conveyor (Fuente: Elab.Prop.)



[ PLC (Controlador Logico Programable)
Dimensionamiento del proyecto Tableros de control
Programacion
Configuracion de red
< Enlaces de comunicacion entre PLC
Etapa 1 — Conjunto Superior Sistema SCADA
Enlaces de comunicacion entre PLC y SCADA
\ Instrumentacion

( PLC Allen Bradley (Controlador Ldgico
Programable)

Tableros de control

Configuracién de la red Allen Bradley

< Enlaces de comunicacion entre PLC
Sistema SCADA

Enlaces de comunicaciéon entre PLC vy
SCADA

InctritmantaniAn

Figura 1.3 Ingenieria del Proyecto (Fuente: Elab.Prop.)



CAPITULO Il : DESCRIPCION DEL PROCESO

En este capitulo se exponen los aspectos generales mas importantes para la comprension del

sistema descrito en el presente informe. En este capitulo se desarrolla los siguientes temas.
Descripcion de la empresa.
Operaciones en la mina.

Conveyor — Sistema de fajas transportadoras.

2.1 Descripcion de la empresa

La empresa se describe en base a sus antecedentes histéricos, y a la informacion general de

Shougang Hierro Peru.

2.1.1 Antecedentes historicos

La empresa Shougang Hierro Pert en Marcona ha pasado por varias etapas desde su creacion. A

continuacion se precisa aspectos claves en su desarrollo empresarial [1]:

1870.- Se anunci6 por primera vez, publicamente la existencia de este depdésito de hierro, a través

de un estudio presentado por Antonio Raimondi.
1925.- El Gobierno Peruano declara a Marcona Reserva Nacional para la explotacion minera.

1943.- Se crea la Corporacion de la Santa, con el objeto de industrializar ciertas areas del territorio

nacional y establecer la industria del acero en el Perd.

1952.- El Gobierno Peruano, la Corporacion Peruana del Santa y la Utah Construction Co.
suscriben un contrato de exploracion y explotacion de los yacimientos de Marcona. Para financiar y
realizar esa operacion, Utah se uni6 a la Cyprus Mines Corporation y formaron Marcona Mining

Company.

1953.- Se inician las operaciones de construccién y produccion. El 27 de abril sale del puerto de

San Juan el primer embarque en la nave "Libertad"”, con 10,850 toneladas de mineral.



1960.- El 4 de julio comienza la construccion del Complejo Minero Metallrgico y del Puerto de
San Nicolas.

1962.- El 21 de abril, el Presidente Manuel Prado inaugura el puerto de San Nicolas.
1963.-El 13 de febrero, se realiza el primer embarque, de 16,493 toneladas.
1975.- El 25 de julio se constituye la Empresa Minera del Hierro del Perd.

1986.- El 23 de marzo se realiz6 el primer embarque de concentrado de cobre con destino al Japén
en la nave Palma, con una carga de 2,464 TM.

1992.- El 30 de diciembre, Shougang Corporation, una de las més grandes empresas de China
Popular, adquiere la Empresa Minera del Hierro del Perd, y se constituye la Empresa Minera

Shougang Hierro Peri S.AA.

1993.- El 30 de marzo se realizo el primer embarque a la Republica Popular China, con 130.000

toneladas de Pelets de alto horno.

2.1.2 Informacion general Shougang Hierro Peru

Es una empresa china que explota y procesa el mineral de hierro de sus yacimientos; obtiene
concentrado de alta ley para sinterizacion, pelets para alto horno, pelets de baja silice para el
proceso de reduccion directa, concentrado fino para peletizacién y concentrado de cobre. Todos

ellos de alta calidad y de gran demanda en el mercado nacional e internacional.

La capacidad instalada es de 7,3 millones de toneladas métricas secas de productos por afio. Cuenta
con su sede matriz en la ciudad de Lima y su centro de operaciones en el distrito de Marcona,

provincia de Nazca, departamento de Ica. La fuerza laboral es de un total de 2,800 trabajadores.

A continuacioén se desarrollan los siguientes items: ubicacion, comercializacion, mina, plantas de

beneficio San Nicolas y Puerto San Nicolas.
a. Ubicacion

Marcona se ubica en la costa sur del Per(, a una distancia aproximada de 525 Kilometros al sur de
Lima. Es una zona sumamente arida, cubierta por un encapado aluvial, que presenta un panorama

desértico.

El complejo minero metaldrgico que alli se ha construido comprende tres areas (Figura 2.1):
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La Mina.- Ubicada en la parte alta de una terraza a 800 metros sobre el nivel del mar.

El Puerto de San Nicolas.- A 13 Kilémetros de la Mina donde se encuentra las instalaciones de
beneficio y muelle de embarque.

Bahia de San Juan.- Residencia de los trabajadores y centro comercial, con una poblacion
aproximada de 15,000 habitantes, dista 28 Kilometros de los yacimientos.

b. Comercializacion

Cuenta a la fecha con un mercado en progresiva expansion. China, Japon y Corea, en el continente
asiatico; México y los Estados Unidos en América, figuran entre los principales compradores. El
abastecimiento se hace de acuerdo a las diferentes necesidades y caracteristicas del tipo de mineral

solicitadas por los clientes.

o\ HELIED Puertoa§a_nANL_€_olas
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.RW
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.
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Figura 2.1 Ubicacién geografica de Marcona (Fuente: Google Earth VV6.1)
¢. Mina

El &rea de la Mina abarca aproximadamente 150 Kilémetros cuadrados, y s6lo una fraccion de ella
se encuentra en explotacion. Los cuerpos mineralizados estan constituidos por magnetita masiva,

que es la de mayor porcién, y comprende ademas hematita - marmita con inclusiones de jarosita.

Debido a las caracteristicas que presentan los yacimientos de Marcona, el método de explotacién se
realiza por el sistema de tajo abierto, que comprende las etapas siguientes:

Perforacion y disparo.- Realizado actualmente con 8 perforadoras eléctricas con brocas de hasta 11-

% pulgadas de didmetro.

Carguio y acarreo.- Realizado actualmente por intermedio de 9 palas eléctricas con capacidad hasta

13 yd® y 36 camiones volquetes hasta 150 toneladas métricas.

Chancado Primario.- Se realizan con dos plantas, con una produccién nominal de 1,000 y 2,000
TMS/Hora.

Transporte.- Realizado a través de un sistema de fajas transportadoras para llevar el mineral

chancado hasta las plantas de San Nicolas con una produccion nominal de 2.000 TMS/Hora
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Figura 2.2 Mina Marcona (Fuente: Ibidem)
d. Plantas de beneficio San Nicolas

Es el complejo en donde se realiza la transformacion del mineral; comprende las siguientes
instalaciones (Figura 2.3):

Planta de chancado secundario.- Entrega mineral crudo en un tamafio maximo de 3/4 de pulgada.

Planta de separacion magnética.- A través de los procesos de molienda, ciclones y flotacion entrega
dos tipos de productos, uno denominado concentrado de hierro de alta ley para sinterizacion y otro

gue es la materia prima para la planta de peletizacion, luego de pasar por un proceso de filtracion.

Planta de filtros.- Donde se realizan las operaciones de espesamiento, homogeneizacion y filtrado
de la pulpa recibida de la planta de separacion magnética, poniendo el proceso en condiciones

adecuadas para ser peletizado.

Planta de peletizacion.- Con dos lineas de produccion de 1.000.000 y 2.000.000 de toneladas al

afno.

Cada planta cuenta con su propia area de almacenamiento para los productos que elabora. Mediante
un sistema de fajas se transfiere estos productos a un gran almacén, ubicado en el puerto. Mantiene

asi un stock que facilita la fluidez de los embarques.

Adicionalmente, se cuenta con cuatro unidades desalinizadoras para suplir la escasez de agua dulce

en el proceso. Su capacidad total es de 2.000 m® por dia.
e. Puerto de San Nicolas

Es el lugar donde se embarcan los productos. EI muelle cuenta con una extension de 320 my 19 m
de profundidad, en él se acoderan barcos de hasta 250,000 toneladas, los de mayores capacidad que
llegan al pais. Actualmente cuenta con certificacion internacional para operaciones portuarias
(Figura 2.3).
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Figura 2.3 Zona San Nicolas (Fuente: lIbidem)

2.2 Operaciones en la mina

El rendimiento adecuado de un equipo o maquinaria, depende de tres factores: 1) ElI humano, es
decir, una adecuada y eficiente operacion; 2) un mantenimiento preventivo oportuno y 3) la

utilizacion del equipo a su maxima capacidad.

Para cumplir este objetivo dentro del &rea Mina, se cuenta con los departamentos de Planeamiento
y Programacion de Mantenimiento, Mantenimiento Mecénico Mina y Mantenimiento Eléctrico
Mina, que contribuyen eficientemente a mantener y optimizar el rendimiento de los equipos que se
emplean en las operaciones de produccion minera, prestando servicio de mantenimiento a cada uno

de ellos.

2.2.1 Planeamiento y Programacion de mantenimiento

El trabajo esencial de este departamento es efectuar el plan de mantenimiento adecuado que se
deben realizar a los equipos pesados, livianos y auxiliares, como son las palas, perforadoras,

camiones, tractores, cargadores frontales, plantas de chancado, fajas transportadoras, etc..
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Considerando como fuente de control, en la mayoria de los casos, las horas de trabajo de cada
equipo (horas motor), se determina el mantenimiento que se le debe efectuar en su respectivo taller,

a cada uno de los equipos o componentes de éstos.

Otro paso es el control de la realizacion del mantenimiento programado que se debe efectuar
diariamente, aqui cumple una importante labor la Caseta de Control Mina, parte principal de todo
el movimiento de equipos en esta area, ya que a base de su informacion las 24 horas del dia se
prepara el reporte de Performance de todos los equipos.

Para elaborar un mantenimiento adecuado se debe tener en cuenta la historia real de los equipos,
desde la fecha que fueron adquiridos, pasando por el minimo detalle y las especificaciones técnicas

de los fabricantes.

La duracion (vida) de los equipos o maguinas depende del mantenimiento preventivo que se le
realice cada cierto tiempo y de la adecuada reparacion mecanica y eléctrica que se les preste. El
mantenimiento preventivo de estos equipos se efectla aproximadamente cada 250 horas de trabajo,

y consiste en la revision mecanica, soldadura, lubricacién y eléctrica.

2.2.2 Mantenimiento mecanico mina

Para efectuar esta importante labor, se cuenta con diferentes secciones, siendo estas: Taller de palas
y perforadoras, Taller de grlas, Taller de tractores, Taller de compresoras, Taller de equipos
auxiliares, Taller de camiones, Taller de soldadura, Taller de Mecanica Liviana, Taller mecanico de

Plantas, Taller de Maestranza y Taller de Componentes.

2.2.3 Mantenimiento eléctrico mina

Para efectuar esta importante labor, se cuenta con diferentes secciones, siendo estas: Taller
eléctrico de Camiones, Taller de reparacién de motores eléctricos, Taller eléctrico de palas y
perforadoras, Taller eléctrico de Plantas, Taller eléctrico de faja transportadora y el Taller de

Instrumentacion.

2.3 Conveyor — fajas transportadoras

El Conveyor, parte critica e importante del proceso productivo de la mina, es denominado al
sistema de 14 fajas que se encargan de transportar el mineral chancado en la Mina desde el stock de

las Plantas hasta la zona de apilamiento de crudos en el area de procesamiento en San Nicolas.
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Este sistema es Unico en su disefio por tener una longitud total de 17,4 Km. y una capacidad de
2,000 TMS/Hora, ademas de tener un tramo que desciende 800 metros en una distancia de 2,5 Km.,
esta pendiente que recorre el conjunto central requiere de un frenado continuo para controlar su
velocidad, este esfuerzo hace que el motor se convierta en generador, ventaja que es aprovechada
para tener una regeneracion de energia y alimentar al resto del sistema, logrando asi reducir su

consumo de energia neto a solo 0.28 KW-H/TMS.

La operacion de este sistema es todos los dias del afio, el primer turno de los dias domingo se

realizan los mantenimientos preventivos, salvo reparaciones programadas y/o emergencia.

2.3.1 Estructura Conveyor

El sistema de Fajas transportadoras es un conjunto de fajas de diferentes longitudes operadas en
secuencia en forma remota desde un punto central de control (Casa 1). El sistema esta dispuesto en
tres conjuntos: Conjunto Superior, Conjunto Central y Conjunto Inferior (Figura 2.4). El perfil de

elevacién se muestra en la Figura 2.5.

Conjunto

. _superior

Conjunto
Inferior

Figura 2.4 Estructura Conveyor — Fajas transportadoras (Fuente: Ibidem)

a. Conjunto Superior
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En total compuesto por cinco fajas: Las fajas denominadas 1A, 1C y 1B; las Fajas de alimentacion
de Planta 2 (Faja 3031) y de Planta 1 (Faja C12M).

La Faja 1A transporta el mineral desde la Planta Chancadora N°2 hasta empalmar con el conjunto
central (Tramo A), las otras Fajas 1B y 1C de menor longitud transportan el mineral desde Planta 1
para descargar en la Faja 1A a 800 metros de la polea de cola (Tramo B). La ruta de estas fajas es
de topografia moderada. La longitud de este Conjunto es de 8,014 metros.

b. Conjunto Central

Compuesto por cuatro fajas principales inclinadas que soportan la mas dificil topografia, salvando
un desnivel de 520 metros entre la mina y San Nicolas. La longitud de este conjunto es de 2,571

metros.
¢. Conjunto Inferior

En total compuesto por cinco fajas: Faja 5, Fajas 6B y Faja 7B, méas dos fajas pequefias de descarga
(F1407 y F1410) que recorren un area de moderada inclinacion hasta llegar a las canchas de

almacenamiento de crudos. La longitud de este conjunto es de 6,901 metros.

Planta 1
Planta 2
Control - Bharma Chancado
Central u
1A 1C 1B G12 | 800
e
700
1
- 7 600
2 500
520 M <
3 400
L
- A 300
4
200
6B 100
AN 7B
0 —§ Nivel del mar Om
Canchas de mineral P
3l Conj i
. . « N junto Superior
Conjunto Inferior Conjunto Central 8.014
) 5:801'm , 2,571 m
Longitud total 17,486 m

Figura 2.5 Perfil de elevacion del sistema de fajas (Fuente: Referencia [2])
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2.3.2 Sistema de operacion

La dosificacion del mineral a transportarse se hace con alimentadores controlados
automaticamente en base al peso sensado por una balanza que esta ubicada a pocos metros del
alimentador; a su vez éste alimentador toma la carga de la tolva de compensacion que esta
abastecida por las fajas que salen de los stocks de las plantas de chancado, estas Gltimas fajas estan
disefiadas para arranques y paradas frecuentes en forma automatica de acuerdo al nivel de mineral
en la tolva, de tal manera que garantice una alimentacién continua en el jalado de mineral por el
Conveyor para optimizar el rendimiento y asegurar la proteccién del sistema (evitar sobrecargas)

especialmente en las Fajas del Conjunto Central.

El sistema Conveyor fue concebido originalmente para ser controlado en forma remota desde una
estacion central ubicada en la Casa 1, esta condicién se ha mantenido y mejorado con las

innovaciones realizados en el campo de la automatizacion.

2.3.3 Bombeo de agua salada

En forma paralela al Conveyor se tiene una linea de tuberias que bombea agua salada del mar desde
un punto en San Nicolas hasta la Mina, con la finalidad de abastecer del liquido para diversas
actividades como regadio de carreteras y mitigacion de polvos. Se compone por tres bombas
impulsadas por motores eléctricos hasta 300 HP en la parte de mayor esfuerzo y 150 HP en la de
menor esfuerzo. Asimismo se dispone de 3 tanques de 300,000 galones para depésito temporal.

Todo este proceso también es controlado en forma remota desde la Casa 1.



CAPITULO Il : ANALISIS ESTRUCTURAL Y
FUNCIONAL DEL SISTEMA CONVEYOR

En el presente capitulo se describe la estructura del Conveyor (relacion de fajas, casas de fuerza y
control, distribucion y funcionamiento), luego se explica la filosofia de control, y finalmente el
sistema de Comunicacién Telecontrol antiguo. Esto ayudard a explicar el dimensionamiento y

disefio del sistema de automatizacidn implantado, el cual es explicado en el capitulo V.

3.1 Estructura

El sistema de Fajas Transportadoras de la Empresa Shougang Hierro Perd, conocida como
CONVEYOR, consta de un conjunto de 14 Fajas y 13 Casas de fuerza y control. Su funcion es
transportar el mineral de hierro procesado por las plantas chancadoras de la mina (Planta 1 y Planta
2) desde sus respectivos stocks hasta depositarlos en los stocks de crudo en las Plantas de beneficio

a una distancia de 17.5 Km.

Las catorce fajas que conforman el Conveyor son mostradas en la Tabla 3.1. Se utiliza la
denominacion de cola y cabeza para referirse al sentido de transporte de la faja; de donde sale el
material es la cola y donde se deposita a la siguiente faja es la cabeza. Las trece casas de fuerza y
control que conforman el Conveyor se muestran en la Tabla 3.2, La descripcion preliminar del
funcionamiento del Conveyor se muestra en la Tabla 3.3 y las Figuras 3 .1 a 3.4 ilustran la

ubicacion de las fajas y las casas de fuerza y control.

Tabla 3.1 Relacion de Fajas (Fuente: Elab.Prop.)

Faja 3031 Faja 1B Faja 2 Faja 5 Faja 1407
FajaC12M | Faja 1C Faja 3 Faja 6B Faja 1410
Faja 1A Faja 1 Faja 4 Faja 7B

Tabla 3.2 Casas de fuerza y control (Fuente: Elab.Prop.)

Casa 1A Cola Casa 1C Casa 2 Casa 6B Cola

Casa 1A Cabeza Casa 1 (Casa | Casa3 Casa 6B/7B

Casa 1B Cola Master) Casa 4 Casa 7B Cabeza
Casa 1B Cabeza Casa Stacker (movil)
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Existen dos vias de transporte de mineral que convergen en un punto del sistema de la faja 1A,

desde la Planta 1 y desde la Planta 2:

Transporte desde Planta 1: Faja C12M, 1B, 1C, 1A (en forma parcial), 1, 2, 3, 4, 5, 6B, 7B, 1407,
1410.

Transporte desde Planta 2: Faja 3031, 1A, 1, 2, 3, 4,5, 6B, 7B, 1407, 1410.



Figura 3.1 Distribucion de fajas y casas de fuerza y control (Fuente: Referencia [3])
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Figura 3.2 Vista panordmica del conjunto superior (Fuente: Google Earth V6.1)




Figura 3.3 Vista panoramica del conjunto central (Fuente: Ibidem)
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Figura 3.4 Vista panordmica del conjunto inferior (Fuente: lbidem)
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Tabla 3.3 Descripcion preliminar de funcionamiento del Conveyor (Fuente: Elab. Prop.)

Faja |Origen Destino Motores Longitud |Desnivel |Casa Ubic
(KW) (m) (m) tablero
3031 | Stock subterraneo de la Planta 2 Tolva de compensacion 1A Cola 1x298 293 +11 1A Cola
C12M |Stock subterraneo de la Planta 1 Tolva de compensacion 1B Cola 1x224 200 +17 1B Cola
1A Alimentador variable accionado por un motor DC | Chute de transferencia de la Faja 1 5x 200 5,013 -73 1A Cola/
de 37.3 KW ubicado debajo de la tolva de 1A Cabeza
compensacion 1A Cola
1B Alimentador variable accionado por un motor DC | Chute de transferencia de la Faja 1C 3x 200 1,308 +34 1B Cabeza
de 55.6 KW ubicado debajo de la tolva de
compensacion 1B Cola
1C Chute de transferencia de la faja 1B Chute de transferencia ubicado en un|2 x 250 1,200 -2 1C Cabeza
tramo de la faja 1A
1 Chute de transferencia de la faja 1A Chute de transferencia ubicado en un|3x 224 738 -140 1
tramo de la faja 2
2 Chute de transferencia de la faja 1 Chute de transferencia ubicado en un|3x 224 614 -120 2
tramo de la faja 3
3 Chute de transferencia de la faja 2 Chute de transferencia ubicado en un|3x 224 484 -119 3
tramo de la faja 4
4 Chute de transferencia de la faja 3 Chute de transferencia ubicado en un|3x 224 735 -141 4
tramo de la faja 5
5 Chute de transferencia de la faja 4 Tolvas de compensacion 6B Cola 1x225 41 0 6B Cola
6B Tolva de compensacion 6B Cola Chute de transferencia de Faja 7B 3x 200 4,360 -125 6B Cola
6B/7B.
7B Chute de transferencia de la faja 6B Chute de transferencia de faja 1407 4 x 200 2,104 +47 6B/7B.
7B Cabeza
1407 | Chute de transferencia de la faja 7B Chute de transferencia de faja 1410 1x224 370 0 Stacker
1410 | Chute de transferencia de faja 1407 Stocks de crudo de las plantas de|1x75 26 +7 Stacker

beneficio

T¢C



Figura 3.5 Diagrama de Flujo de Proceso — Faja 1A (Fuente: Elab.Prop.)
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Se tienen tres diferentes tecnologias (japonés, aleméan y moderno), cada una tiene su propio disefio

en la parte de operacidn, sistema mecéanico y sistema eléctrico.
- Sistema Japonés (NKK): Fajas 3031, C12M, 1A, 1B, 5, 6B, 7B, 1407, 1410.
- Sistema Aleméan (Krupp & Krupp): Fajas 1,2, 3, 4.

- Sistema Moderno (H&L Ingenieros): Faja 1C.

3.2 Filosofia de Control

Dado que todas las fajas, independientemente del fabricante, tienen una disposicién de elementos
de control similar, variando obviamente en la longitud de la faja y cantidad de elementos de
control, a continuacion se describe un FPD tipico (Diagrama de Flujo de Proceso, ver figura 3.5) y

explicacion de sus principales elementos:

Switch Faja fuera de linea (ZS1): Dispositivo en forma de barras dispuestos a ambos lados de la
faja tanto en la cola como en la cabeza, de tal manera que si la faja se corre hacia un lado fuera de
su centro normal de trabajo, empuja una de las barras accionando un switch de contacto seco,

enviando la sefial al sistema de control. Este dispositivo genera una falla por faja fuera de linea.

Switch atoro de chute (ZS2): Dispositivo instalado en el chute de descarga a la faja siguiente,
generalmente se usan switches de inclinacion que acciona un switch de contacto seco cuando se
produce un rebalse del material transportado dentro del chute de descarga ya sea porque la faja
siguiente esta detenida 0 no pasa material a la siguiente faja. Este dispositivo genera una falla por

atoro de chute.

Switch de faja rota (ZS3): Dispositivo instalado generalmente en la cola de una faja en el lado de
retorno dispuesto de tal manera que pueda detectar cuando alguna parte de la faja se ha desprendido
0 colgado moviendo el mecanismo de deteccidn y accionando un switch de contacto seco. Este

dispositivo genera una falla por faja rota.

Switch de tensor limite minimo (ZS4): Switch del tipo final de carrera que es accionado cuando la
polea tensora se ha desplazado a una posicion dada, detectando un aflojamiento de la faja que
pudiera ocasionar reshalamiento o deterioro prematuro de la faja. En algunas situaciones también
se utiliza otro switch para el limite minimo-minimo como seguridad en caso el limite principal

falle. Este dispositivo genera una falla por limite minimo tensor.
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Switch de tensor limite maximo (ZS5): Switch del tipo final de carrera que es accionado cuando la
polea tensora se ha desplazado a una posicion dada, detectando un tensionado excesivo de la faja
que pudiera ocasionar sobresfuerzos a la faja o desprendimiento de parches y empalmes de la
misma. En algunas situaciones también se utiliza otro switch para el limite maximo-maximo como
seguridad en caso el limite principal falle. Este dispositivo genera una falla por limite maximo

tensor.

Switch de Cuerda de emergencia (HS1): Switch de accionamiento y enclavamiento manual
distribuido a lo largo de una faja. Estos switches son accionados tirando de una cuerda tendido a un
lado de la faja, de tal manera que sea accesible a cualquier trabajador en casos de emergencia. Este

dispositivo genera una falla por cuerda jalada.

Switch selector de modo (HS2): Switch de tres posiciones fijas; manual, off y automaético el cual
determina el tipo de arranque de la faja. Este dispositivo genera una alarma cuando el selector esta

en la posicion off.

Switch arranque manual (HS3): Switch de una posicidn fija y dos momentaneas: off, start y stop;

utilizado para el arranque y parada de la faja. Este dispositivo no genera fallas o alarmas.

Control de patinamiento (SC): Control electrénico disefiado para la deteccidn de resbalamiento o
patinamiento de la faja en base a sefiales enviadas por taco-generadores instalados en las poleas
motrices de la faja. La sefial enviada al tablero de control es a través de contactos secos activados a
diferentes porcentajes de aceleracion y/o patinamiento. Este dispositivo genera diversas fallas por

patinamiento y sobrevelocidad.

Adicionalmente a los dispositivos de control de campo se tienen diversos accionamientos y
controles ubicados dentro de los tableros de control necesarios para la operacién de la faja tales
como: control de tensionador, contactores principales de motores, tablero de contactores de
aceleracion de motores, selector de prueba de motores, prueba de alarmas, reseteo de fallas, etc..
Todos estos accionamientos y controles generan sus propias fallas y alarmas como falta de

confirmacion, sobrecargas y diversos estados.

Todos estos elementos de control tanto externos como locales son considerados para una
adecuada operacion de la faja tanto para determinar las alarmas y fallas del proceso y determinar la

secuencia de arranque y parada de la faja.

Para determinar la secuencia de arranque y parada de la faja se debe considerar diversas
condiciones o sub-procesos, tales como: la operacioén del motor tensionador, la activacion de la

alarma sonora, operacion de los frenos, control de voltaje, operacion de la compresora principal,
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secuencia de funcionamiento en modo prueba, entre los més importantes los cuales se pasan a

describir:

Control de motor tensionador: Involucra la operacion automética del tensionador durante la
secuencia de arranque y funcionamiento de la faja, asimismo involucra la operacién manual del

tensionador para procesos de reparacion de la faja.

Control de alarma de arranque y/o falla: Determina el tipo de operacion de la alarma sonora
dependiendo del tipo de alarma o falla; por ejemplo cuando se trata de una falla de origen eléctrico,

la alarma suena de forma intermitente diferente a si se trata de una falla de origen mecanico.

Control de frenos: Involucra la secuencia de apertura y cierre de los frenos. En la casas japonesas
se usan frenos que son accionados por motores hidraulicos y cerrados por resorte, mientras que en
las casas alemanas se usan frenos accionados por pesas levantadas neumaticamente. En ambos
casos se usan diversos switch tipo final de carrera y switch de presion para las confirmaciones de

estado de frenos.

Control de voltaje: Controla un contactor que alimenta de tensién de control 220-110 voltios a los
circuitos de accionamiento y aceleracién de los motores. Este contactor se energiza cuando todas la

condiciones estan dadas y no hay presencia de fallas y alarmas previas al arranque.

Control de compresora: Controla el arranque y parada de la compresora principal para la operacién

de los frenos en el caso de las fajas alemanas.

Control de secuencia de prueba: Rutina que se encarga de la prueba de accionamiento de todos los
dispositivos que intervienen durante la secuencia de arranque y aceleracion de los motores
utilizando solamente el voltaje de control y bloqueando la tension de fuerza de 440 voltios. Esta

rutina solamente se aplica en las fajas japonesas.

El control del proceso tiene como objetivo la operacion de la faja de una manera segura, Optima y
coordinada con las demas fajas. Para lograr esto se tienen dos subprocesos principales, el control

operacional y las paradas de emergencia por fallas y alarmas.

Control Operacional: Abarca todas las operaciones manuales, continuas y automaticas requeridas
para la correcta operacion del proceso (descritas anteriormente) y conservacion del mismo dentro

de secuencias de control manual y control automatico.

Paradas de emergencia: La parada de emergencia consiste en la proteccion contra dafios a las

personas, equipos, produccion y medio ambiente. Las paradas de emergencia, son aquellos
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acontecimientos que generan la parada de la secuencia de arranque de la faja (descritas
anteriormente) en el caso de que esté en funcionamiento, o evita el arranque en caso esté detenida.

Las paradas de emergencia son originadas por dispositivos de campo y fallas de confirmacion.

A continuacidn en esta seccion se describe la filosofia de control de las fajas, con la finalidad de
mostrar le secuencia de funcionamiento incluyendo las secuencias de operacion del tensionador, la
operacion del frenos, los tipos de alarmas y fallas que se puedan presentar y tipos de arranque
manual y automatico. Estas se agrupan de la siguiente manera; al finalizar la seccion se hace un

resumen de la operacion:

Fajas Alemanas: Faja 1, Faja 2, Faja 3, Faja 4.

Fajas Japonesas: Faja 1A, Faja 1B, Faja 6B, Faja 7B.
Faja 1C.

Faja 5.

Faja 1407 y 1410 (Stacker).

Faja C12M y 3031.

Alimentadores 1Ay 1B.

3.2.1 Fajas Alemanas: Faja 1, Faja 2, Faja 3, Faja 4

En esta seccidn se analiza el control operacional y las paradas de emergencia. La Figura 3.6 resume

el flujo de procesos.

a. Control Operacional

El control operacional es descrito en cinco subsecciones:
1) Condiciones previas al arranque.

2) Voltaje de control.

3) Arranque manual.

4) Arranque automatico.

5) Secuencia de arranque.
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a.1 Condiciones previas al arranque

En primer lugar se debe garantizar la correcta operacion del sistema neumético de frenos, para esto
se debe arrancar el compresor de aire y confirmar la presion de aire adecuada del sistema mediante
el monitoreo de presostatos de 45 Ib. y 75 Ib. (e51, €58, €151, €158, e52, €59). Confirmado esto se
energizaran las valvulas para levantar las campanas de freno (s21, s24, s27).

a.2 Control de voltaje

Una vez que se cumplen las condiciones previas, y que no se tenga ninguna falla o alarma que
genere parada de emergencia, y que se tenga sefial de control de voltaje de la Casa 1, se energizara
el voltaje de control propio de la casa (c16). Esta servira para la energizacion de los equipos

involucrados en la operacioén de la faja.
a.3 Arrangue manual

Con el control de voltaje energizado, el selector local de modo en la posicion MANUAL, la
secuencia de arranque se inicia accionandose el selector local (b51b_STR) en START Yy se detiene
con el selector local en STOP. La faja también se detiene si alguna parada de emergencia es

accionada.
a.4 Arrangue automatico

Con el control de voltaje energizado, el selector local de modo en la posicion AUTO, la secuencia
de arranque se iniciara si y sélo si la faja aguas abajo esta encendida en modo automatico, la
secuencia se detendra si la faja aguas abajo se detiene u ocurre una parada de emergencia en la

propia casa. Cuando una parada de emergencia suceda sera necesario “resetear” la falla.
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a.5 Secuencia de arranque
Se clasifica desde el Paso 0 hasta el Paso 5:
Paso 0: Se abre las zapatas de freno (valvulas s23, s26, s29), una por cada motor.

Paso 1: Se confirman los frenos abiertos por intermedio de microswitch (b41, b42, b43), luego se
activa el contactor principal del motor 1 (c11).

Paso 2: Se confirma la velocidad del motor 1 al 50% (u31), luego se activa el primer banco de
resistencia (c21).

Paso 3: Se confirma la velocidad del motor 1 al 81% (u31), luego se activa el segundo banco de

resistencia (c22).

Paso 4: Se confirma la velocidad del motor 1 al 95% (u31), luego se activa el tercer banco de

resistencia (c23). También se activa el contactor principal del motor 2 (c12) y del motor 3 (c19).

Paso 5: Se confirma la velocidad de la faja al 95% (u31), luego se activa la confirmacién de

secuencia para la faja anterior (aguas arriba).

b. Paradas de emergencia

Las siguientes son los principales eventos que motivan una parada de emergencia:
Falla de confirmacién de presostatos de frenos (e51, €58, e151, e158, €52, €59).
Falla de velocidad 50% (u31) después de 20 segundos.

Falla de velocidad 81% (u31) después de 20 segundos.

Falla de velocidad 95% (u31) después de 20 segundos.

Falla por faja fuera de linea paso 1 (cola).

Falla por faja fuera de linea paso 2 (cabeza).

Falla por atoro de chute.

Falla por cuerda jalada (pull cord).

Falla por patinamiento.



Falla por faja rota.

Falla por sobrevelocidad.

Falla por sobrecarga motor 1.
Falla por sobrecarga motor 2.
Falla por sobrecarga motor 3.
Falla por sobrecarga de compresor.

Falla por parada de emergencia.

3.2.2 Fajas Japonesas: Faja 1A, Faja 1B, Faja 6B, Faja 7B

Se utiliza el mismo esquema de analisis: Control Operacional y paradas de emergencia.

La Figura 3.7 muestra el flujo de los procesos.

33
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a. Control Operacional

Se analiza en cinco subsecciones.
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a.1 Control de voltaje

Una vez que se tenga la sefial de control de voltaje de la Casa 1 y no se tenga ninguna falla o
alarma que genere parada de emergencia, se energizaré el control de voltaje de la casa (CVON).
Esta servira para la energizacion de los equipos involucrados en la operacion de la faja.

a.2 Arranque manual

Con el control de voltaje energizado, y el selector local de modo en la posicion MANUAL (ya sea
en cola o en cabeza), la secuencia de arranque se inicia accionandose el selector local de arranque
en START y se detiene con el selector local en STOP. La faja también se detiene si alguna parada

de emergencia es accionada.
a.3 Arrangue automatico

Con el control de voltaje energizado, y el selector local de modo en la posicion AUTO (tanto en
cola y en cabeza), la secuencia de arranque se iniciard si y sélo si la faja aguas abajo esta
encendida en modo automatico, la secuencia se detendra si la faja aguas abajo se detiene u ocurre
una parada de emergencia en la propia casa. Cuando una parada de emergencia suceda sera

necesario “resetear” la falla.

a.4 Secuencia de arranque

Se establece en tres pasos:

Paso 0: Se acciona el motor del tensionador (1TN).

Paso 1: Se confirma la tensién adecuada de la faja para el arranque por intermedio de un limite
switch, luego se liberan los frenos mediante la apertura de zapatas a través de pequefios motores

hidraulicos (un freno por cada motor).

Paso 2: Se confirma la apertura de frenos por intermedio de los micro switches (BRX), luego se

activa el contactor principal de motor 1 (1M).

Luego se inicia la secuencia de aceleracion de diez etapas mediante el accionamiento de diversos

contactores.

En forma paralela y sincronizada se arrancan los motores respectivos, dependiendo de la cantidad

de motores que se tenga, con la misma secuencia de etapas que el primer motor, por ejemplo:
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Faja 1A: Se arranca el motor 1, dos segundos después se arranca el motor 2 y 3 al mismo tiempo
(1A Cola) y los motores 4 y 5 al mismo tiempo (1A Cabeza).

Faja 1B: Se arranca el motor 1, 1.5 segundos después se arranca el motor 2 y 3 al mismo tiempo
(1B Cabeza).

Faja 6B: Se arranca el motor 1, dos segundos después se arranca el motor 2 (6B Cola) y el motor 3
(6B/7B).

Faja 7B: Se arranca el motor 1 (6B/7B), dos segundos después se arranca el motor 2, 3y 4 al

mismo tiempo (7B Cabeza).
a.5 Secuencia de aceleracién

Son las etapas consecutivas a la secuencia de arranque. Se repite para cada motor de la faja.

Previamente se confirma el accionamiento del contactor principal,
Etapa 1: Luego de 2 segundos se acciona el contactor 1U.
Etapa 2: Luego de 12 segundos se acciona el contactor 2U.
Etapa 3: Luego de 3 segundos se acciona el contactor 1A.
Etapa 4: Luego de 3 segundos se acciona el contactor 2A.
Etapa 5: Luego de 3 segundos se acciona el contactor 3A.
Etapa 6: Luego de 2.5 segundos se acciona el contactor 4A.
Etapa 7: Luego de 2.5 segundos, se acciona el contactor 5A.
Etapa 8: Luego de 2.5 segundos se acciona el contactor 6A.
Etapa 9: Luego de 2.5 segundos se acciona el contactor 7A.
Etapa 10: Luego de 1 segundo se acciona el contactor 8A.

Etapa 11: Luego de 3 segundos se desactivan los contactores 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6Ay 7A con lo

cual finaliza la secuencia de arranque del motor.

Etapa 12: Finalizada la secuencia de arranque, y mientras no se presente ninguna parada de

emergencia, se da confirmacion de secuencia para la faja anterior (aguas arriba).
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b. Paradas de emergencia

Las siguientes son los principales eventos que motivan una parada de emergencia:
Falla de confirmacion de frenos liberados.

Falla por faja fuera de linea paso 1 (cola).

Falla por faja fuera de linea paso 2 (cabeza).

Falla por atoro de chute.

Falla por cuerda jalada (pull cord).

Falla por patinamiento.

Falla por faja rota.

3.2.3FajalC

Se utiliza el mismo esquema de analisis: Control Operacional y paradas de emergencia. La Figura

3.8 muestra el flujo de los procesos.
a. Control Operacional

Se analiza en cuatro subsecciones.
a.1 Control de voltaje

Una vez que se tenga la sefial de control de voltaje la de Casa 1 y no se tenga ninguna falla o
alarma que genere parada de emergencia, se energizara el control de voltaje propio de la casa
(CVON).

Esta sefial de control de voltaje propia de la Casa 1 servird para la energizacion de los equipos

involucrados en la operacion de la faja.
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Figura 3.8 Diagrama de flujo de Faja 1C (Fuente: Elab.Prop.)
a.2 Arranque manual

Una vez que el selector local de modo est4 en la posicion MANUAL en cabeza, la secuencia de
arranque se inicia accionandose el selector local de arranque en START vy se detiene con el selector
local en STOP. La faja también se detiene si alguna parada de emergencia es accionada.

a.3 Arrangue automatico

Con el control de voltaje energizado, y el selector local de modo en la posicion AUTO en cabeza,
la secuencia de arranque se iniciara si y sélo si la faja 1A estd encendida en modo automatico, la
secuencia se detendra si la faja 1A se detiene u ocurre una parada de emergencia en la propia casa.

Cuando ocurra una parada de emergencia sera necesario “resetear” la falla.
a.4 Secuencia de arranque
Se realiza en cuatro pasos:

Paso 0: Se acciona el motor hidraulico para tensionar la faja por intermedio de un piston hidraulico.
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Paso 1: Se confirma la tension adecuada de la faja para el arranque por intermedio de un sensor de
presion en el piston hidraulico, luego se inicia la secuencia de arranque del motor 1 mediante el

accionamiento de un arrancador suave (soft start).

Paso 2: Dos segundos después, se inicia la secuencia de arranque del motor 2 mediante el

accionamiento de un arrancador suave (soft start).

Paso 3: Una vez confirmado el accionamiento del contactor principal de ambos arrancadores
suaves, se da por concluido la secuencia de arranque, enviando la sefial de confirmacion a la faja

anterior (aguas arriba).

b. Paradas de emergencia

Las siguientes son los principales eventos que motivan una parada de emergencia:
Falla de baja presion del sistema hidraulico del piston tensionador.
Falla de sobrevelocidad.

Falla de patinamiento.

Falla por faja fuera de linea paso 1 (cola).

Falla por faja fuera de linea paso 2 (cabeza).

Falla por atoro de chute.

Falla por cuerda jalada (pull cord).

Falla por faja rota.

Falla por sobrecarga motor 1.

Falla por sobrecarga motor 2.

Falla por sobrecarga de bomba hidraulica.

Falla por parada de emergencia.
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3.24 Fajabs

De igual forma se realiza el analisis del control operacional y de las paradas de emergencia.
a. Control Operacional

Se describe el arranque manual, el arranque automatico y la secuencia de arranque

a.1 Arranque manual

Con el control de voltaje de la casa 6B Cola energizado, sin la presencia de fallas, y el selector
local de modo en la posicibn MANUAL, se puede arrancar y parar la faja desde una botonera junto

al motor.
a.2 Arrangue automatico

Con el control de voltaje de la casa 6B Cola energizado, sin presencia de fallas, el selector local de
modo en la posicion AUTO, la secuencia de arranque se iniciara si y solo si la faja 6B esta
encendida en modo automatico, la secuencia se detendra si la faja 6B se detiene u ocurre una
parada de emergencia en la propia casa. Cuando una parada de emergencia suceda sera necesario

“resetear” la falla.
a.3 Secuencia de arranque

Posee s6lo un paso (Paso 0); se acciona el contactor principal de la faja 5 en el modo arranque

directo

b. Paradas de emergencia

Se consideran los siguientes eventos:
Falla por faja fuera de linea.

Falla por atoro de chute.

Falla por cuerda jalada (pull cord).
Falla por faja rota.

Falla por sobrecarga motor.

Falla por parada de emergencia.
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3.2.5 Faja 1407 y 1410 (Stacker)

Se describe el control operacional y las paradas de emergencia.

a. Control Operacional

Consta de sélo el arranque manual, el arranque automatico y la secuencia de arranque.
a.1 Arranque manual

Por tratarse de fajas relativamente pequefias comparadas con el resto de fajas, el arranque y parada

se puede comandar desde una botonera Start/Stop ubicado junto al motor.
a.2 Arrangue automatico

Una vez que se tenga la sefial de control de voltaje de la Casa 1 y sin presencia de fallas, la
secuencia de arranque y parada se iniciard mediante una sefial de arranque proveniente de un
selector en la Casa 1. Cuando ocurra parada de emergencia suceda sera necesario “resetear” la

falla.
a.3 Secuencia de arranque

Consta de un nico paso (Paso 0). Estas fajas se accionan a través de un contactor principal en el

modo arrangue directo.

b. Paradas de emergencia

Se consideran los siguientes eventos:
Falla por faja fuera de linea 1407.
Falla por atoro de chute.

Falla por cuerda jalada (pull cord).
Falla por sobrecarga de motor.

Falla por parada de emergencia stacker.
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3.2.6 Faja C12M y 3031

Se describe el control operacional y las paradas de emergencia.

a. Control Operacional

Se explica el arranque manual, el arranque automatico y la secuencia de arranque.
a.1 Arranque manual

Una vez que el selector local de modo estéa en la posicion MANUAL vy sin presencia de fallas, el
control de arranque y parada de la faja es a través de la botonera junto al motor. La faja también se

detiene si alguna parada de emergencia es activada.
a.2 Arrangue automatico

Una vez que el selector local de modo esta en la posicibn AUTO vy sin presencia de fallas, la
secuencia de arranque se iniciara en forma automatica, generalmente se detiene la faja cuando la
tolva de compensacién al cual alimenta llega a su nivel maximo. Cuando ocurre una parada de

emergencia sera necesario “resetear” la falla a excepcion de la parada por nivel alto de tolva.
a.3 Secuencia de arranque

Consta de un solo paso (Paso 0). Estas fajas se accionan a través de un contactor principal con tres

etapas de aceleracion por intermedio de accionamientos de contactores de un banco de resistencias.
b. Paradas de emergencia

Se consideran los siguientes eventos:

Falla por faja fuera de linea (cola).

Falla por cuerda jalada (pull cord).

Falla por sobrecarga motor.

Falla por nivel alto de tolva.

Falla por sobretemperatura (re-arranques)
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3.2.7 Alimentadores 1Ay 1B

Se describe el control operacional y las paradas de emergencia.
a. Control operacional

Se describe el control de voltaje, el arranque manual, el arranque automatico y la secuencia de

arranque.
a.1 Control de voltaje

Una vez que se tenga la sefial de control de voltaje de la Casa 1 y no se tenga ninguna falla o
alarma que genere parada de emergencia, se energizara el voltaje de control propio de la casa
(CVON). Esta servira para la energizacion de los equipos involucrados en la operaciéon de los

alimentadores.
a.2 Arranque manual

Una vez el selector local de modo se encuentre en la posicibn MANUAL vy sin presencia de fallas,
el control de arranque y parada de los alimentadores es a través de la botonera junto al motor. El

alimentador también se detiene si alguna parada de emergencia es activada.
a.3 Arrangue automatico

Una vez que el selector local de modo esté en la posicion AUTO vy sin presencia de fallas, la
secuencia de arranque se iniciard si y sélo si la faja aguas abajo estd encendida en modo
automatico, la secuencia se detendra si la faja aguas abajo se detiene u ocurre una parada de
emergencia en la propia casa. Cuando ocurra una parada de emergencia sera necesario “resetear” la

falla.
a.4 Secuencia de arranque

Consta de un solo paso (Paso 0). Estos alimentadores se accionan a través de un variador de

velocidad controlado por sefiales de comando digitales y analégicas.
b. Paradas de emergencia

Falla por sobrecarga de motor.
Falla por atoro de chute.

Falla por parada de emergencia.
Falla de variador de velocidad.
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3.2.8 Operacion del sistema Conveyor

En esta seccion se analizan los siguientes items: Modo Automatico, Modo Manual, Modo Bloqueo
y Alimentacion del sistema-

a. Modo Automatico

El sistema es controlado por un operador ubicado en la Casa 1 (Casa Master). Una vez confirmado
que todo el sistema se encuentra operativo tanto por parte de la supervision mecanica como
eléctrica, debe esperar la confirmacion del supervisor de Operaciones para el arranque secuencial
de las fajas. Para esto todas las casas del sistema deben estar sin fallas o alarmas y los selectores
locales de modo en la posicion AUTOMATICO. Una vez que todo lo anterior se cumple, el
operador podra iniciar el arranque secuencial del sistema, colocando en ON el selector de control

de voltaje.

El arranque secuencial del sistema se inicia desde la Gltima faja hasta la primera, en el orden
siguiente: faja 1410, 1407, 7B, 6B, 5, 4, 3, 2, 1, 1A en el caso de jalado con la Planta 2, para el caso

de jalado de la Planta 1, también se arrancan las fajas 1C y 1B.

Para el arranque de cada faja, esta debe recibir la sefial de confirmacion que la faja siguiente (aguas
abajo) ya esta trabajando, transcurrira un tiempo determinado para cada faja para luego sonar la
alarma de seguridad. Ciertas fajas (ya explicado en la seccion 3.2) deberan completar una etapa

previa al arranque que comprende la apertura de frenos y/o tensionado de la faja.

La secuencia de arranque de la faja comprende el accionamiento de todos los contactores
principales de los motores en forma coordinada sobre todo si se tiene motores en casas distantes.
Asimismo en forma paralela se inicia la secuencia de aceleracion por etapas de los motores que se
requiera. Una vez terminada la secuencia de arranque y aceleracion se envia la sefial de

confirmacion de faja trabajando a la faja anterior (aguas arriba).

Cada vez que se produzca la parada de una faja por falla o parada de emergencia todas las fajas
ubicadas aguas arriba se pararan inmediatamente por secuencia, mientras que las fajas ubicadas
aguas abajo continuaran trabajando. Una vez que la causa de la falla sea detectada, eliminada y
repuesta, la secuencia de arranque se volverd a iniciar desde la faja parada tal como se explico

anteriormente.

En resumen a lo explicado en la seccion 3.2, las paradas de emergencia comiunmente ocurrirdn en

los siguientes casos:

Accionamiento de los switches de cuerda de emergencia.
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Accionamiento del pulsador de emergencia.

La faja se ha embalado.

La faja se ha desalineado.

La tension de las fajas alcanz6 la méxima o minima tension admisible.

Falla del control de voltaje.

Falla de presidn baja de aire para frenos.

Sobrecarga de la faja.

Atoro de chute.

Rotura de faja.

Las paradas por falla son propiamente de cada faja, producidas por fallas de confirmaciones en las

diferentes etapas de arranque y operacion de la faja.
b. Modo Manual

En este modo de operacidn es posible operar cada faja por separado, sin importar si la faja siguiente
0 anterior esta trabajando u operando. Para esto es necesario colocar el selector local de modo en la
posicion MANUAL.

La secuencia de arranque se iniciara colocando el selector de arranque en la posicion ON durante
un instante, a partir de ese momento la secuencia de arranque serd idéntica a la secuencia de
arrangue en el modo automatico. La faja podra ser parada en forma normal colocando el selector de
arrangue en la posicion OFF. Todas las paradas de la faja por falla o parada de emergencia

continuaran activas a excepcion de las paradas por secuencia.
¢. Modo Blogueo

En este modo de operacion NO es posible arrancar la faja ni en modo remoto o local. Esto se

consigue colocando el selector local de modo en la posicion OFF.
d. Alimentacidn del sistema

Una vez que se tiene todo el sistema de fajas trabajando, se debe “alimentar” el mineral
sobre la faja. Para esto se utiliza alimentadores variables accionados por variadores de velocidad,
que extraen el mineral de una tolva de compensacion y lo vierten sobre la faja. Para la regulacion
de estos variadores de velocidad se utiliza un controlador PID, el flujo de tonelaje de referencia es
seteado por el operador de Casa 1 en el modo remoto o a través de un potenciémetro en la cola de
la faja mas cercana en el modo manual. El controlador PID utiliza la sefial de una balanza para su

algoritmo.
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3.3 Sistema de control previo a la solucién, Sistema de

Comunicaciéon Telecontrol

Este sistema de control consistia en un conjunto de componentes eléctricos y electronicos
montados sobre tableros instalados en cada casa. La topologia de conexion era del tipo estrella, es
decir todas las casas se comunicaban con la Casa 1 a través de un par de lineas tendidas a lo largo

de la faja.

De esta manera era posible que cada casa envie y reciba informacion limitada del tipo discreta a

Casa 1 con fines de monitoreo. Las principales sefiales que se enviaban de cada casa eran:
El estado operativo de cada motor (trabajando o parado).

Confirmaciones de control voltaje, otros.

Presencia de fallas eléctricas y mecanicas ( graves y leves).

Las principales sefiales que recibia cada casa eran confirmaciones de secuencia y comando. En la

Figura 3.9, se puede observar la comunicacion tipica entre una casa cualquiera y la casa 1.

En la Figura 3.10, se puede observar la red de comunicacién estrella que se tenia. Asimismo se
puede observar la cantidad de informacion limitada que se disponia con este tipo de comunicacion.

3.3.1 Componentes de sistema telecontrol

Esta tecnologia data de los afios sesenta, por lo cual la mayoria de sus componentes son a base de
semiconductores de baja potencia (transistores, diodos, etc.), dispositivos electromecanicos
(contactores, relés) y elementos pasivos (transformadores, cristales osciladores, bobinas, etc.).
Todos estos componentes venian montados en tarjetas, motivo por el cual ocupan bastante espacio,
por otro lado los componentes usados para la modulacidn, alimentacién y acoplamiento son

demasiado robustos con un alto consumo de energia, por lo tanto generadores de calor.

En la Figura 3.11, se muestran tableros tipicos de telecontrol en el que se observa lo aparatoso del

sistema para la poca informacion que se podia transmitir.
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Figura 3.9 Sistema tipico de comunicacion entre casas por telecontrol (Fuente: Referencia

[41)
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Cualquier falla que se presentaba demandaba de bastante tiempo para su solucién debido a la
cantidad de circuiteria y cableado que se tenia y por no disponer de mayor informacion. Esto
obligaba a disponer stocks de todos los componentes del sistema (tarjetas) incrementando los

costos de mantenimiento.

3.3.2 Tablero de control maestro

Todas las sefiales recibidas en la casa 1, se mostraban en un tablero de control y monitoreo en base

a.

Lamparas indicadoras.

Switch selectores.

Botoneras de emergencia.

En este tablero el operador podia observar basicamente el estado de los motores de todas las fajas

del sistema y la evidencia de alarmas y/o fallas por cada casa. Para enviar informacién a una casa
se disponia de switch y pulsadores. En la Figura 3.12 se observa el tablero de telecontrol, en la

actualidad en desuso.

Figura 3.12 Tablero de control antiguo (Fuente: Ibidem)
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3.3.3 Sistema de control

Las sefiales de control necesarias para la secuencia de funcionamiento de una faja a otra, asi como
también las sefiales necesarias para la sincronizacion de arranque de motores y paradas de
emergencia, son llevadas a través de cableado duro tendido a lo largo de todas las fajas en forma de
cascada. Esto se pudo apreciar en la Figura 3.10.

Entre cada casa se tienen uno o dos cables multiconductores de hasta 24 lineas, debido a la
distancia de estos cables entre casa y casa se utiliza voltaje DC (corriente continua) con la finalidad
de compensar la caida de tension. Esto obligaba al uso de una serie de dispositivos como fuentes

DC, contactores DC, relés de enclavamiento DC de alto costo y excesiva disipacion de calor.

3.3.4 Desventajas sistema de comunicacion y control antiguo

Una de las principales desventajas era la baja confiabilidad del cableado tendido a lo largo de la
faja; el cableado requeria mantenimiento constante por exposicion al medio ambiente agresivo
existente en la zona (rozamientos, caida de piedras, clima severo, etc.). La falta de mantenimiento
provocaba constantes paradas fantasmas, pérdida de produccion e incumplimiento del programa de

jalado.

El sistema de comunicacion era obsoleto; se carecia de repuestos en el mercado y representaba un

alto costo su adquisicion.

La informacién disponible para el operador de casa 1 era insuficiente para una toma de decisiones

oportuna y confiable.

El sistema antiguo impedia el cumplimiento de los planes de expansion de la empresa; es decir el

aumento de produccion del Conveyor.



CAPITULO IV : INGENIERIA DEL PROYECTO

En este capitulo se describird el sistema de control actual. Su disefio se apoya en la informacion
analizada en el capitulo anterior, en donde se describié la estructura a controlar y su

funcionamiento, su filosofia de control, y el sistema antiguo de telecontrol.

La descripcion del nuevo sistema seré desde un punto de vista funcional, es decir se resaltaran las
funcionalidades y aplicaciones especificas de cada equipo 0 componente y como se interrelacionan

unos con otros.

4.1 Dimensionamiento del proyecto

Dada la tecnologia disponible del momento y tomando en cuenta los requerimientos actuales y
futuros del sistema conveyor, se requeria un sistema de control y comunicacién confiable y
eficiente donde el factor econdmico tendria un peso importante a considerar al momento de realizar

la evaluacion final.

Tomando en cuenta los puntos anteriores y la envergadura del sistema conveyor conformado por
14 fajas transportadoras distribuidos a lo largo de 17 kilémetros, se planted un sistema de control
en base a PLC (Controlador L6gico Programable) del tipo modular dado que se tenia pensado el

incremento de capacidad del conveyor y adicidn de subprocesos aun por desarrollar.

Los procesos que debia automatizar el PLC comprendia principalmente el control de arranque de
los motores en su forma automatica y manual, de acuerdo a la filosofia de control que se detall6 en
el capitulo I1l. La l6gica de control del PLC debia reemplazar en lo posible los dispositivos
electromecanicos que se disponia en el sistema antiguo tales como contactores, motor-timers, relés

de enclavamiento, etc.. Adicionalmente también se requirié el control de bombas de agua salada.

Con respecto al sistema de comunicacion para la nueva red de PLC, se tomé en cuenta el trazado
de las fajas, distancia entre las casas de control y la topologia del terreno, concluyendo que un
sistema de comunicacion en base a fibra dptica era el mas indicado con opciones de comunicacion

inaldmbrica para redundancia.
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Los requerimientos de instrumentacion eran en su mayoria los mismos dispositivos de campo y
control que se disponia, sin embargo se tom6 como indispensable el monitoreo de los pardmetros

eléctricos de los motores y consumo de energia del conveyor.

Para el monitoreo del proceso se plante6 un sistema SCADA donde se debia tener acceso a una
pantalla general del sistema, pantallas independientes de cada faja, y pantallas de otros subprocesos
que se incluyan en el PLC. Por otro lado se requeria explotar las bondades de un SCADA como son
la generacion de reportes, almacenamiento de tendencias en tiempo real e historico, sistema de
alarmas y fallas entre otros. Este SCADA debia ubicarse en la Casa 1; adicionalmente se solicitd

dos estaciones para respaldo y desarrollo de la supervisian.

Para las deméas casas se planteé paneles de operador con funcionalidad de ejecutar comandos

locales y el anuncio de alarmas y fallas.
Para la etapa de implementacion, en forma general se requerian los siguientes trabajos:

Provision de hardware de PLC.

Tableros de control.

Software Scada y Paneles de Operador.

Software de desarrollo para PLC, Scada y Panel de Operador.
Componentes de fibra Optica.

Ingeniera bésica y detalle.

Programacion de PLC, SCADA y Panel de operador.
Cableado y conexionado Eléctrico de Tableros de PLC.
Tendido de fibra optica.

Pruebas FAT y SAT.

Puesta en marcha.

Capacitacién y documentacion.

Dada la envergadura e inversion del proyecto, la Gerencia de Produccion aprobé realizar la

implementacion de la automatizacion en dos etapas.

La primera etapa (ver seccion 4.2) abarcé la automatizacion de las fajas 1A, 1B, 1C, C12M y 3031
con equipamiento SIEMENS.

La segunda etapa (ver seccion 4.3) abarcé la automatizacion de las fajas 1, 2, 3, 4, 5, 6B, 7B, 1407
y 1410 con equipamiento ALLEN BRADLEY.

Para una explicacion méas ordenada, cada etapa de implementacion es dividida en tres secciones:

control, instrumentacion, comunicacion:

a) Control: PLC (Modelo, Dimensionamiento de puntos, software de programacion, enlaces entre
CPUs); Tablero de Control (Consideraciones de instalacion); SCADA (Datos técnicos, Filosofia de

pantallas, Tipo de comunicacion, Kepserver OPC); Hardware (Datos técnicos PC Industrial)
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b) Instrumentacion: Sensores (equipos multifuncion, balanza); Buses de campo (Profibus, Device
Net, Ethernet)

c¢) Comunicacion: Topologia (Red Ethernet, radio modem, switch); red fibra ptica (montaje, datos

técnicos, pruebas, equipamiento); enlaces Inaldmbricos y redundantes.

4.2 Etapa 1 — Conjunto Superior

Esta etapa abarcd la automatizacion de las fajas 1A, 1B, 1C, C12M y 3031 con equipamiento
SIEMENS, el cual se pasa a detallar.

4.2.1 PLC (Controlador Logico Programable)

Se utilizaron controladores Siemens, modelo S7-300 y CPU 315-2DP, cuya ventaja principal es
tener un disefio modular, suficiente capacidad de procesamiento para el proceso, ranura para
memory card y contar por defecto con dos puertos integrados para comunicacion MPI y
PROFIBUS-DP.

Para el enlace entre los PLC se utiliza un médulo procesador de comunicaciones modelo CP 343-1
Lean (Figura 4.1), con un puerto integrado tipo RJ-45 de velocidad de transmision 10/100 Mbit

para la comunicacién Industrial Ethernet.

Para la conexion de sefiales se utilizan diversos modulos de entrada y salida del tipo digital y
analdgica. En lo que respecta a las sefiales digitales se tom6 como estandar la tension de 24 voltios,
para los médulos analégicos se tomé como estandar las sefiales 4-20 ma y 0-5Vdc. La cantidad de

maodulos utilizados varian dependiendo del requerimiento de casa de control.

En la mayoria de casos se superaba el maximo de ocho médulos de entrada y salida por rack, por lo
gue se tuvo que recurrir a racks de expansion a través del médulo IM-153 como esclavo DP en la
configuracion de periferia descentralizada ET 200M. Esta configuracion permite un intercambio
ciclico de datos entre el CPU del PLC y las unidades periféricas descentralizadas (racks de

expansion).
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Figura 4.1 Modulos utilizados Siemens (Fuente: Referencia [5])

Finalmente la configuracion usada en una casa es la siguiente: Una red Profibus con un CPU 315-
2DP como maestro y unidades periféricas descentralizadas IM-153 como esclavos. La velocidad de
transferencia es de 1.5 Mbit/s (Figura 4.2).

1 PS 307 54,

;2 EJI:U 2 ob Cabeza 14: Sistema maestro DP (1)

K]

4 CP 3431 Lean

5 DI1ExDC24V

B DI16xDC24V

7 DI16xDC24V

g DI1E6:DC24V

9 DI1ExDC24V

10 DI1EDC24V

L Ditpile B 4= | (3) M 1532, redundante
Slot Médulo
& E MY TEEE
3
4 |[§ DOD16xDC24v/0.54
5 |[§ DO16xDC24V/0.54
6 |[] DO16xDC24v/0.54
7 |[d DD16xDC24v/0.54
8 |[q 4lsx12Bit
9
10
11

Figura 4.2 Configuracion tipica usada en una casa (Fuente: Ref. [6])



56

El software de programacion usado para la gamas de PLC Siemens es el STEP 7 Profesional
version 5.3. Con el STEP 7 es posible configurar el hardware del PLC, configurar las redes de
comunicacion, simulacién de programas y administracion de proyectos complejos integrandolo con
una infinidad de dispositivos esclavos y maestros. Este software permite la programacién en varios
lenguajes estandarizados incluidos dentro de la norma IEC 1131-3 tales como el lenguaje de
programacion KOP (esquemas de contactos), AWL (lista de instrucciones) y FUP (diagrama de

funciones).

La distribucién de mddulos usados en cada casa se muestra en las siguientes tablas (4.1 a 4.6),
indicando el slot que ocupa cada mddulo. El slot 1 no se muestra pues es separado para la fuente de
24 voltios, asimismo el slot 3 es ocupado por el maestro DP que viene integrado en este tipo de
CPU. Esta disposicion de médulos es configurado en la opcién de Hardware Configuracién del
STEP 7.

Tabla 4.1 PLC 1A Cola (Fuente: Elab. Prop.)

Rack 0 Rack 1

Slot2 |CPU 315-2DP Slot2 |IM 153-2

Slot4 |CP 343-1 Lean Slot4 |DI16 x DC24V

Slot5 |DI16 x DC24V Slot5 |DI16 x DC24V

Slot6 |DI16 x DC24V Slot6 |DO16 X DC24V/0.5A
Slot 7 |DI16 x DC24V Slot 7 |DO16 X DC24V/0.5A
Slot 8 |DI16 x DC24V Slot 8 | DO16 X DC24V/0.5A
Slot9 |DI16 x DC24V Slot9 |DO16 X DC24V/0.5A
Slot 10 | DI16 x DC24V Slot 10 | Al8 X 12Bit

Slot 11 | DI16 x DC24V Slot 11 | AO8 X 12Bit

Tabla 4.2 PLC 1A Cabeza (Fuente: Elab. Prop.)

Rack 0 Rack 1

Slot2 |CPU 315-2DP Slot2 |IM 153-2

Slot4 |CP 343-1 Lean Slot4 |DO16 X DC24V/0.5A
Slot5 |DI16 x DC24V Slot5 |DO16 X DC24V/0.5A
Slot6 |DI16 x DC24V Slot6 |DO16 X DC24V/0.5A
Slot 7 | DI16 x DC24V Slot 7 | DO16 X DC24V/0.5A
Slot 8 |DI16 x DC24V Slot 8 | Al8 X 12Bit

Slot9 |DI16 x DC24V Slot 9

Slot 10 | DI16 x DC24V Slot 10

Slot 11 | DI16 x DC24V Slot 11

Tabla 4.3 PLC 1B Cola (Fuente: Elab. Prop.)



Rack 0 Rack 1
Slot2 |CPU 315-2DP Slot 2
Slot4 |CP 343-1 Lean Slot 4
Slot5 |DI16 x DC24V Slot 5
Slot6 |DI16 x DC24V Slot 6
Slot 7 |DO16 X DC24V/0.5A Slot 7
Slot 8 | Al8 X 12Bit Slot 8
Slot9 | AO8 X 12Bit Slot 9
Slot 10 Slot 10
Slot 11 Slot 11
Tabla 4.4 PLC 1B Cabeza (Fuente: Elab. Prop.)
Rack 0 Rack 1
Slot 2 CPU 315-2DP Slot 2 IM 153-2
Slot 4 CP 343-1 Lean Slot 4 D116 x DC24V
Slot 5 D116 x DC24V Slot 5 D116 x DC24V
Slot 6 D116 x DC24V Slot 6 D016 X DC24V/0.5 A
Slot 7 DI16 x DC24V Slot 7 D016 X DC24V/0.5 A
Slot 8 D116 x DC24V Slot 8 D016 X DC24V/0.5 A
Slot 9 D116 x DC24V Slot 9 D016 X DC24V/0.5 A
Slot 10 |DI16 x DC24V Slot 10 |DO16 X DC24V/0.5 A
Slot 11 | DI16 x DC24V Slot 11 | AlI8 X 12Bit
Tabla 4.5 PLC 1C Cabeza (Fuente: Elab. Prop.)
Rack 0 Rack 1
Slot2 |CPU 315-2DP Slot2 |IM 153-2
Slot4 |CP 343-1 Lean Slot4 |DO16 X DC24V/0.5 A
Slot5 |DI16 x DC24V Slot5 |DO16 X DC24V/05 A
Slot6 |DI16 x DC24V Slot6 |DO16 X DC24V/0.5 A
Slot 7 |DI16 x DC24V Slot7 |DO16 X DC24V/05 A
Slot8 |DI16 x DC24V Slot8 |AIl8 X 12Bit
Slot9 |DI16 x DC24V Slot 9
Slot 10 | DI16 x DC24V Slot 10
Slot 11 | CP 340-RS485 Slot 11
Tabla 4.6 PLC CASA 1 (Fuente: Elab. Prop.)
Rack 0 Rack 1
Slot2 |CPU 315-2DP Slot 2
Slot4 |CP 343-1 Lean Slot 4
Slot5 |DI16 x DC24V Slot 5
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Slot6 |[DO16 X DC24V/0.5A Slot 6
Slot 7 | DI16 x DC24V Slot 7
Slot8 |AO8 X 12Bit Slot 8
Slot 9 Slot 9

4.2.2 Tableros de control

Se suministraron tableros importados tipo metélico auto soportado de la marca HIMEL, Modelo:
OLN, color gris claro RAL 7032 texturizado, grado de proteccion IP54, con iluminacion interior
con fin de carrera en puerta y tomacorriente, de las siguientes dimensiones: alto: 2000 mm + 200
mm (zécalo), ancho: 600 mm, profundidad: 600 mm; conteniendo los siguientes equipos (en este
caso se muestra un tablero tipico correspondiente a la Casa 1A Cola)

Tabla 4.7 Suministro de componentes de tablero de control tipico (Fuente: Ref. [7])

Cant. | Descripcion

01 CPU 315-2DP Simatic S7-300 con interface MPI integrada, tension de
alimentacion 24 Vdc, 128 Kbyte memoria de trabajo. Interface Profibus DP
maestro/esclavo. Requiere micro memory card (MMC)

01 Micro memory card para Simatic S7, cpu S7-300/C7/ET-200S/IM-151, 3.3 voltios,

512 Kbytes

02 Riel para simatic S7-300, longitud = 530 mm.

01 Interfaz ET 200M modelo IM 153-2 para simatic DP, para maximo 8 modulos, con
redundancia y modo asincrono

01 Procesador de comunicaciones CP 343-1 Lean, conexion Industrial Ethernet

usando protocolos TCP/IP y UDP, Send/Receive, Comunicacion S7, Multicast,
puerto RJ45 para LAN 10/100 Mbit

09 Madulo entrada digital SM321, aislamiento dptico, 16 puntos, 24 VVdc, 20 pines

04 Modulo salida digital SM322, aislamiento éptico, 16 puntos, 24 Vdc 0.5 A, 20

pines

01 Modulo entrada anal6gica SM331, aislamiento Optico, configurable para voltaje,
corriente, termocuplas, resistencia. Opcion de diagndstico. Resolucion 9/12/14 bits,
8 Al, 20 pines

01 Madulo salida analégica SM332, aislamiento Optico, configurable para voltaje y
corriente. Opcidn de diagnoéstico. Resolucion 11/12 bits, 8 Al, 40 pines

14 Conectores frontales para modulo de sefiales S7-300 con tornillo, 20 pines

01 Conectores frontales para modulo de sefiales S7-300 con tornillo, 40 pines

01 Fuente de tension estabilizada SITOP modular. Tension Entrada; 120/230-500 Vac
/ Tensién Salida: 24 Vdc, 10 A

01 Transformador de Aislamiento 500VA / Tension Entrada: 220Vac / Tensién
Salida: 220Vac

01 Kit de interruptores automaticos Umax=480 Vac, curva tipo C
01 Estabilizador de Voltaje 1KVA, 220Vac
01 Material diverso como relés de acoplamiento, bornes fusibles, bornes, cables,

canaletas, cintillos etc.
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4.2.3 Programaciéon PLC

Para la creacion de bloques l6gicos se aproveché la programacion simbolica que dispone el STEP 7
el cual simplifico en gran medida la programacion. Los blogues usados fueron los bloques de
organizacion (OB), funciones (FC) bloques de funcion (FB) y blogue de datos (DB), todos estos
bloques organizados en forma anidada, donde a cada FC o FB se le asignaba una tarea especifica
dependiendo si se requeria 0 no la memorizacién de datos para diferentes procesos.

Todas las funciones son invocadas desde un bloque de organizacion principal (OB1) para los
procesos continuos. Los procesos que se deben ejecutar cada cierto tiempo son invocados desde
bloques de organizacion ciclicos (OB35, se ejecuta cada 100ms). La mayoria de datos se

almacenan en forma ordenada en DB globales o DB de instancias.

El lenguaje de programacién fue el lenguaje KOP, para légicas de escalamiento, calculos
numéricos o funciones de librerias se usa el lenguaje AWL por su ventaja de usar acumuladores de
pila. Para la programacion especificamente para el control de la faja transportadora se tomé como
referencia la filosofia descrita en el capitulo 3.2 y los planos eléctricos que se disponia del sistema
conveyor. Muchas de las lineas de la l6gica de control fueron hechos en base a los circuitos de

control antiguo del conveyor.

En el anexo A se muestran algunos bloques de control utilizados en la programacion de PLC. El
objetivo es brindar una idea del tipo de l6gica usada en los PLC del conjunto superior de la marca
Siemens, para lo cual en la Figura 4.3 se muestra la interfaz de programacion, en este caso del

controlador instalado en la casa 1A Cola, los cuales se pasan a describir:
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Figura 4.3 Detalle de bloques de programacion tipicos (Fuente: Ref. [6])
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Bloques de organizacion (OB):

- OB1: Bloque principal, el sistema operativo de la CPU ejecuta el OB1 en forma ciclica, una vez
finalizada su ejecucion, el sistema comienza a ejecutarlo de nuevo. Es utilizado para hacer el
Ilamado de los bloques de funcién principales, como son los bloques de control del tensionador,
alarmas y fallas, arranque de motores, secuencia de control, etc.. Se pueden usar varios lenguajes
de programacion, en esta oportunidad se ha utilizado el lenguaje de instrucciones (AWL) y la
instruccion CALL para invocar a una funcion FC (Ver Anexo-A, Figura A.1).

-OB35: Bloque de alarma ciclica con valores de tiempo prefijados, es este caso con una base de
tiempo de 100 milisegundos. Con estos bloques es posible arrancar programas en intervalos
equidistantes. Es utilizado para hacer el llamado de bloques de funcién secundarios como son los
bloques de horémetros, control PID, temporizadores. La ventaja de que se ejecute cada 100 mseg.
permite crear contadores y temporizadores cada vez que se ejecuta los bloques invocados, es decir

en cada scan. (Ver Anexo-A, Figura A.2).

- OB80, OB82, 0B85, OB100, OB121: Bloques de errores y arranque, son bloques propios de la
libreria del STEP 7 que permiten diferentes funciones, tales como permitir que el CPU continle en
funcionamiento cuando se presente alguna falla de una entrada periférica analoga o habilitar un re-
arrangue en caso de fallos. Estos bloques no se pueden editar por ser propiedad del fabricante, sin

embargo son utilizados de acuerdo a la necesidad del usuario.

b) Funcién (FC): Son bloques programables y no disponen de memoria. Estos blogues contienen
programas que se ejecutan cada vez que la FC es llamada por otro bloque ldgico. Los mas

importantes son:

- FC1: CONTROL1, blogue de control que abarca toda la secuencia de control manual y
automatica de arranque de la faja, desde el control de voltaje, apertura de frenos y secuencia de
arranque en otros. El lenguaje de programacion usado es logica de contactos (KOP), para su

desarrollo es tomo en cuenta los planos eléctricos del sistema (Ver Anexo-A, Figura A.3).

- FC2: MOTOR 1M, blogue de control de contactores para aceleracion del motor 1 (Ver Anexo-A,
Figura A.4).

- FC3: MOTOR 2M, bloque de control de contactores para aceleracion del motor 2.

- FC5: Blogque de comunicacién para enviar datos a otro CPU via Ethernet usado en el bloque de

enlaces FC16. Este bloque no se puede editar y esta disponible en la libreria del STEP 7.
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- FC6: Bloque de comunicacién para recibir datos de un CPU via Ethernet usado en el bloque de
enlaces FC16. Este bloque no se puede editar y esta disponible en la libreria del STEP 7.

- FC7: TENSIONADOR, bloque de control manual y automéatico del motor tensionador (Ver
Anexo-A, Figura A.5).

- FC9: FC-ALARMAS, bloque de control para la deteccion de alarmas y fallas (Ver Anexo-A,
Figura A.6).

- FC10, FC11, FC13: Bloques para intercambio de informacion entre el PLC de 1A Cola y las

demas casas a través de blogues de datos globales.

- FC12: BIT DE VIDA, bloque concebido para la deteccion de falla de comunicacion entre PLC a

través de un bit que viaja de casa en casa cada 3 segundos.

- FC14: MOTORES BLOQUES, bloque de control donde se invoca al bloque de funcién FB3
concebido para la temporizacién de la secuencia de arranque de los motores 1 y 2, para cada
llamado del bloque de funcidn se debe asignar un blogue de datos de instancia, en este caso se
asignan los bloques DB4 y DB5 (Ver Anexo-A, Figura A.7).

- FC16: ENLACES, bloque de control donde se invocan a las funciones FC5 y FC6 para el

intercambio de informacién entre PLC via Ethernet. (Ver Anexo-A, Figura A.8).

- FC18, FC19, FC20: Bloques de programacion utilizados para el mapeo e intercambio de datos
con los equipos de campo via Profibus, tales como medidores multifuncion, variador de velocidad

y relés para proteccion de motores.

- FC21: PID_BALANZA, bloque de control destinado al control PID de la variable flujo de
mineral a través de la regulacion de la velocidad de referencia del motor del alimentador (Ver
Anexo-A, Figura A.9).

c) Bloques de Funcién (FB): Son bloques programables similares a una funcién FC pero con
memoria. Dispone de un bloque datos asignado como memoria llamado bloque de datos de
instancia. Cuando son invocados, los parametros locales del blogue de funcién se transfieren al DB
de instancia y se memorizan en la pila de datos del CPU. En nuestra aplicacion se usan diversos FB
como el FB1 utilizado para almacenar datos de horémetros y FB3 utilizado como temporizador

para la secuencia de arranque de los motores.

d) Blogues de Datos (DB): Son blogues gue no contienen instrucciones, en su cambio sirven para

contener datos de usuario que pueden ser utilizados desde cualquier bloque OB, FC o FB. A
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diferencia de los bloques anteriormente mencionados, los datos de bloques DB no son borrados.
Existen dos tipos de bloque de datos, DB global que puede ser accesado desde cualquier bloque
l6gico y el DB de instancia que puede accesado solamente por un bloque de funcion FB. Por
ejemplo los bloques DB4 y DB5 son bloques de instancia pues son accesados por el bloque de
funcion FB3 y ambos bloques mantienen los datos de los temporizadores para el arranque del

motor 1 y motor 2 respectivamente. Las mas relevantes son:

- DB8: FALLAS_ALARMAS, blogue de datos para memorizar el estado de fallas y alarmas, este
bloque de datos también es utilizado por el sistema scada para el acuse de alarmas de una manera

simple y ordenada.

- DB9, DB10: RE_CASA1l y SE_CASAL, utilizados para el manejo de los datos recibidos y

enviados al PLC de Casa 1, respectivamente.

- DB11, DB12: RE_CABEZA 1A y SE_CABEZA 1A, utilizados para el manejo de los datos
recibidos y enviados al PLC de 1A Cabeza, respectivamente (Ver Anexo-A, Figura A.10).

- DB13, DB14: RE_CABEZA 1C y SE_CABEZA 1C, utilizados para el manejo de los datos

recibidos y enviados al PLC de Casa 1C, respectivamente.

- DB100 AL DB107: HOROMETROS, utilizados para el manejo de los datos de horas acumuladas

de los diversos motores.

En base a los blogques descritos se realiza la I6gica para el control y monitoreo de la Casa 1A Cola,
de manera similar se realizé la programacion de los demas PLCs del conjunto superior del
Conveyor, en el caso de algunos bloques de funcion FB fueron utilizados en todas las casas, sin
embargo el resto de bloques son propios de cada casa utilizando siempre el mismo esquema sobre
todo para el intercambio de datos entre PLCs. Como se puede apreciar la complejidad de la légica
de programacion requerida para el control y monitoreo del conveyor es bastante simple, dado que

se trata en gran porcentaje de un proceso secuencial.

4.2.4 Configuracion de red

La red del sistema integrado se configura con la opcion Net Pro del STEP 7. En la figura lineas
abajo se muestra los seis PLC anteriormente nombrados cada uno con su respectiva periferia
descentralizada intercomunicadas con una sub red Profibus local (bus color violeta). Por otro lado
se tiene una red principal Industrial Ethernet (red color verde) para unir los seis PLC entre si,
ademés del nodo correspondiente al Sistema SCADA WINCC. La Figura 4.4 muestra la

configuracion de la red.
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El protocolo de comunicacion usado es el Ethernet Industrial, el cual es una potente red de area
para el sector industrial conforme a las normas IEEE 802.3 (ETHERNET) y 802.11 (Wireless
LAN). Para este caso el procesador de comunicaciones CP 343-1 Lean asume el control de la

comunicacion; independientemente de los medios fisicos que se use (fibra, cable, wireless, etc.).

En el Net Pro se pueden observar las direcciones de los equipos: en el caso de las redes Profibus
generalmente se asigna la direccion 2 al puerto Profibus integrado en el CPU 315-2DP vy direccion

3 a los modulos esclavos IM-153.
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Figura 4.4 Configuracion de la red (Fuente: Ref. [6])

GS



66

En el caso de la red Ethernet se asignd las direcciones mostradas en la Figura 4.5, la cual fue

extraida de la opcion NetPro del Step 7.

Eqquipn |Interfaz |Direcn:in:’nn P | |Dir|3|:|::infln B |NL’4mer|:| de dispozsitivo

Cabeza 1A CP343-1Lean 10 2.1 3 J-- oo
Cabeza 18 CP 3431 Lean 10 '
Cabeza 1C CP 3431 Lean 10
Casal  CP 3431 Lean 10
Cola 14 CP 3431 Lean 10
Cola 1B CP 3431 Lean 10
WNCCIE General 10

Figura 4.5 Direcciones asignadas (Fuente: Ref. [6])

4.2.5 Enlaces de comunicacion entre PLC

La Figura 4.6 muestra la aplicacion de los bloques FC descritos para la transferencia de datos

bidireccional a través de un enlace configurado.

| L]

CPU ' CP Ethernat CP Ethernet CFU
Programa de Frograma d
usUaria ; : Usuario
STEFT : STEFT
Area de datos ! : Area de datos
de usuario : : de usuario

[AG_SEND | enviar [, == . recibir | -~—m=[ AG_RECY
X Enlace .
! AG_RECV r—recibir < | < 1 enviar -:-:-— AG_SEND
—— - ' —

Figura 4.6 Comunicaciones Send/Receive (Fuente: Ref. [8])

De acuerdo a la filosofia de control de las fajas, entre casa y casa, los PLC requieren intercambiar

informacién (comunicarse) para garantizar el control de secuencia y arranque.
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El CP 343-1 Lean dispone de diferentes servicios de comunicacion Ethernet, tales como
comunicacién OP/PG, comunicacion S7, Send/Receive, entre otros; en esta aplicacion se usa el

servicio de comunicacion Send/ Receive.

La interfaz SEND/RECEIVE consta de blogues de funcion (FC) cargables para los PLC S7-300.
Estan disponibles los siguientes FCs para la transmision de datos:

AG_SEND (FCb), para enviar datos
AG_RECV (FCB6), para recibir datos

Estos blogues mencionados envian y reciben datos al CP Ethernet para su transmision a travées de
un enlace configurado. El area de datos indicada puede ser un area de marcas o bien un area de

bloques de datos.

El enlace de comunicacion usado es del tipo 1SO-on—TCP al nivel de transporte (nivel 4 de
comunicacién segun ISO). En un enlace ISO—-on-TCP es posible intercambiar mensajes de forma
bidireccional y permiten una comunicacion controlada por programa/evento a través de Ethernet
entre un SIMATIC S7 [5] y un CP Ethernet.

A continuacion (Figura 4.7) se muestran los enlaces tipicos ISO-on-TCP, para este caso los enlaces
gue tiene el PLC de la Casa 1A Cola.

D local D e irtetlocut | Interlocutar Tipo Iniciativa local | Subred
0003A0S0 0001 ADS0  CshezadC/CPU315-20P: Enlace IS0-on-TCP  of Ethernet(1) [IE]
00024050 0001 A0S0 Cabezafd fCPUH5-2DP: Enlace [30-on-TCP s Ethernet(1)[IE]

0001 A0S0 0001 ADS0  Casal/CPUBIS-2DP EnlscelSO-on-TCP Ethernet(1) [IE]
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Propiedades - Enlace I5S0-on-TCP ﬂl

General | Direcciones I Dpciunesl Panaramica I Infarmaciones de estadao I
— Punto final local — Parametroz del blogque
D [Hexl: IEIEIEI'I ADR0 VI 1—io
Maombre:; IEnIau:e |S0-on-TCP

W 60200 —LADDR

wia CF: IEF' 3431 Lean - [RE0/54]

Seleccionar via... |

¥ Establecimienta activo del enlace

Cancelar Ayuda

Figura 4.7 Enlaces ISO-on-TCP (Fuente: Ref. [6])

4.2.6 Sistema SCADA

El sistema de supervision SCADA usado esta basado en el Software SCADA SIMATIC WinCC
v6.0 SP4 de SIEMENS [9], y en una Computadora Fujitsu SIEMENS SCENIC P320. Su funcién es
supervisar el estado de las diferentes fajas a través de las pantallas graficas y los avisos de alarma
en tiempo real, enviar comandos, parametros y datos a los diferentes sistema de control PLC S7-
300 ubicados en las casas correspondientes para la operacion de las fajas y archivar la informacion

histérica de la produccion. El detalle de la estacion Siemens se muestra en el cuadro siguiente:

Tabla 4.8 Estacion Siemens (Fuente: Ref. [7])

Cant. | Descripcion

1 Computadora Fujitsu Siemens SCENIC P320 i395G, placa madre pATX
D1931, Intel i915G chipset con maximo 4GB. DDR 400 utilizable para
memoria fisica con 4 DIMM slots. Gréaficos/ audio/ LAN (10/100/1000)
integrados, 4 slots (2x PCI, 1x PCI Express 16x, 1x PCI Express 1X, 5 bahias
para discos (2x 5.25", 3x 3.5", accesible externamente), Ultra DMA-100 on
PCI-Bus (on board for 1x2 devices), 2x Serial. Puertos ATA, fuente de poder
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280W. Interfaces: 1x puerto serial, 1x puerto paralelo, 1x mouse, 1x teclado,
4x USB 2.0 trasero, 4x USB 2.0 interno, 1x VGA, audio trasero, 1x LAN
RJ45, Intel Pentium 4 HT 540 (3.2 GHz) / 1 GB DDR 400 RAM / nVIDIA
GeForce 6200 128MB, Dual DVI/ VGA / FDD 1.44MB / DVD+-R/ +-RW,
Double Layer, ATAPI/ HDD 160 GB, S-ATA, 7.2k.

1 Monitor TFT 17" Fujitsu Siemens SCENICVIEW B19-1

1 Software WINCC V6.0 + SP3, Runtime. 1024 Power tags. Single License

1 Industrial Ethernet SoftNET-S7 Lean V6.2 para Windows XP 32 bits. Single
License para CP1612

1 Tarjeta PCI CP 1612 Simatic NET (32 bits) para conexion en PG/PC (10/100
Mbits) con puerto RJ45 via SoftNET. Driver para Windows XP Profesional.

1 Estabilizador de voltaje 2KVA@220Vac

El disefio y filosofia de las pantallas del SCADA se realiz6 en constante coordinacion con los
encargados de la programacion del WinCC, tomando en cuenta el alcance del proyecto y la
experiencia adquirida con proyectos similares. Se explot6 sus caracteristicas de animacién para dar
al operador la mejor forma de alertarlo ante condiciones sub-estandares fuera del rango de

operacion.

Las pantallas que se implementaron fueron las siguientes, La Figura 4.8 resume el esquema de

navegacion de estas pantallas.

Pantalla General: Se muestra el sistema completo de fajas, indicando el estado de cada faja y
motores (parado, trabajando o con fallas). La animacion se mostrard en color verde cuando esta
detenido y en rojo cuando esta trabajando. También se muestra el valor de tonelaje de las balanzas

de los dos circuitos de transporte.

Pantalla Faja 1A: Esta pantalla muestra en detalle los estados de los componentes de la Faja 1A,

como el estado de los frenos y la corriente de los motores.
Pantalla Faja 1B: Similar a la Pantalla Faja 1A.
Pantalla Faja 1C: Similar a la Pantalla Faja 1A.

Pantalla Cola 1A: Esta pantalla muestra los pardmetros pertenecientes a la casa 1A Cola, la
informacion se ha agrupado en tres partes: estados de alarmas (Plomo si no hay alarma y rojo si hay
presencia de la alarma), parametros de los motores (amperajes de cada fase de los tres motores)
pertenecientes a la Cola 1A y parametros del medidor de energia (muestra los amperajes, voltajes,

potencias y consumos de energia registrados por el medidor multifuncién instalado).

Pantalla Cabeza 1A: Similar a la Pantalla 1A Cola.
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Pantalla Cabeza 1B: Similar a la Pantalla 1A Cola.
Pantalla Cabeza 1C: Similar a la Pantalla 1A Cola.

Pantalla Alarmas: Permite visualizar la ocurrencia de alarmas en cualquiera de las fajas. Los datos
que se mostraran por cada alarma son fecha y hora de ocurrencia de la alarma, descripcién de la
alarma, lugar de procedencia de la alarma (Cabeza 1A, Cola 1A, Faja 1B, Faja 1C o Casal).

Pantalla Sub Estacion: Muestra un diagrama unifilar de la distribucion de energia desde la linea de
acometida hasta los motores de las fajas. El usuario puede visualizar la corriente, voltaje y potencia

en la parte inferior de la pantalla.

Pantalla Bombas: Muestra los estados de las bombas que se encuentran distribuidos a lo largo del

conveyor.

Pantalla Reportes: Muestra los datos de performance o desempefio del conveyor como horas motor

y horas operadas.

Pantalla Tendencias: Muestra las gréficas de las sefiales analdgicas en tiempo real, estas sefiales se

han agrupado segun el lugar de procedencia.

Pantalla Histdricos: Muestra los registros histricos hasta dos meses de las sefiales analdgicas mas

importantes.

Pantalla Arquitectura: Muestra todos los componentes de la red instalada, en caso de falla de
comunicacion de alguna de las estaciones de trabajo (PLC) ésta mostrara un mensaje indicando la

falla de comunicacion.

Sub Pantalla Secuencia de arranque: Se muestra el estado del contactor principal y los contactores

de la secuencia de arranque de todos los motores y por cada faja.

Sub Pantalla Alimentador 1A: Se muestra el controlador PID para el alimentador 1A y permite el

ingreso del setpoint de referencia deseado en TMS/Hora.
Sub Pantalla Login: Permite ingresar el nombre de usuario y contrasefia para salir de la aplicacion.
Men0 Superior: Contiene botones para mostrar las diferentes pantallas descritas.

Men0 Inferior: Contiene una sub ventana de alarmas, y botones para resetear fallas, reconocer

alarmas y para salir de la aplicacion.
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PANTALLA
PRINCIPAL
PANTALLA PANTALLA PANTALLA PANTALLA PANTALLA PANTALLA
FAJA 1A FAJA 1B FAJA1C ALARMAS SUB-ESTACION BOMBAS
PANTALLA PANTALLA PANTALLA ARQUITECTURA PANTALLA
REPORTES TENDENCIA HISTORICOS RED LOGIN
PANTALLA PANTALLA
1B-CABEZA 1C-CABEZA

PANTALLA PANTALLA SUB-PANTALLA
1A-COLA 1A-CABEZA ARRAMQUEFAIA 1B

| |

SUB-PANTALLA SUB-PANTALLA
ALIMENTADOR ARRANQUEFAJA 1A
Y S J

SUB-PANTALLA
ARRANQUEFAJALC
‘A" )

.

Figura 4.8 Esquema de navegacion pantallas SCADA WinCC (Fuente: Elab. Prop.)

4.2.7 Enlaces de comunicacién entre PLC y SCADA

Tal como se muestra en la Figura 4.4, se tiene el sistema SCADA conectado a la red Ethernet. Para
la comunicacion con los PLC se utiliza el software SOFTNET-S7 (listado en la Tabla 4.8) que
permite acoplar estaciones de trabajo con sistemas de automatizacién mediante redes Industrial
Ethernet. La interfaz de conexion utilizada es la tarjeta PCI CP 1612 instalada en la estacion
SCADA.

Esta estacion SCADA es una computadora (PC) con el software y hardware necesario para ser
conectado a una red Siemens. El hardware (tarjeta de red CP 1612) puede ser comparado como un
controlador de comunicacion Ethernet e insertado en un slot virtual. Este slot virtual es
implementado en la PC mediante el Editor Configurador de estacion (Figura 4.9), herramienta que

permite acceder a la administracién de componentes de la PC, Los componentes instalados son:
Slot 1: IE General, representa el modulo Industrial Ethernet CP1612.

Slot 3: Aplicacion, programa de usuario para configuracion de enlaces, usado para comunicarse
con otras aplicaciones y otros dispositivos. Dentro de esta aplicacion se pueden configurar los

servicios de comunicacion Send/Receive S7, usado también para los enlaces entre PLC’s.
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Estos componentes requieren una configuracion adicional mediante la herramienta STEP 7, donde
se crea un proyecto nuevo en el cual se debe insertar una PC Simatic con el mismo nombre de la
PC. En la configuracion de hardware de la PC Simatic, se debe insertar los mismos mddulos y en
las mismos slots creados en el Editor Configurador de Estacion.

En el componente IE General, se debe configurar la direcciéon IP de la PC y a su vez debe estar
conectado a una red Ethernet. Dentro del médulo Aplicacion se crea los enlaces de comunicacion,
en este caso del tipo S7, que permitiran finalmente el intercambio de informacion entre el SCADA
y todos los PLC.

Se deben crear los enlaces necesarios asignandoles un nombre de interlocutor Gnico el cual servira

para la comunicacion con el WinCC con su respectiva direccién IP (Figura 4.10).

Station Configuraktion Editor - [ONLINE] ﬁ il

Cormponents | Diagnostics I Configuration [nfo |

Station:  |SIMATIC Mode: RUN_F

Index | M arne | Type | Ring | Statusz | Run/Stop | Conn | -
1 % IE General IE General @

B Aplicacidn Applicatiorn @ ﬁj

S R o Iy [~ PR L

11
12
13
14
15
16

=
17

Add... | Edit . | Delete.,.. Ring OM |

Station Hame. .. I Impaort Station I Dizable Station |

Ok Help |

Figura 4.9 Editor Configuracion de estaciones (Fuente: Ref. [10])
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CabezalC . CabezalC Enlace S7 ~ Ethernet(1) ...
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Figura 4.10 Enlaces de comunicacion SCADA (Fuente: Ref. [6])

4.2.8 Instrumentacion
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De acuerdo a los requisitos mencionados en la seccion 4.1, se instal6 diversos instrumentos de

campo con opcién de comunicacién Profibus DP, que fueron implementados como equipos

esclavos dentro de la red del maestro DP del CPU 315-2DP. Estos instrumentos se mencionan en la

Tabla 4.9, los cuales pasamos a detallar.

Tabla 4.9 Instrumentos Profibus (Fuente: Elab.Prop.)
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PLC
Equipo 1A 1A 1B 1B 1C Casa 1
Cola Cabeza |Cola Cabeza |Cabeza
Relés multifunciéon DIRIS 1 1 1 1 1 -
SIMOCODE Pro V 2 3 - 3 2 -
Balanza Ramsey Micro-Tech | i 1 i i i
3000
Variador Velocidad SIMOREG 1 - - - - -
Panel Operador OP77B 1 1 1 1 1 -

a. Relés Multifuncién DIRIS

Estos relés multifuncion modelo DIRIS A40 (Figura 4.11), son equipos de control y medicion de
energia, optimizados para la visualizacion de las medidas eléctricas en una instalacion. Disponen
de un display LCD y un teclado de facil acceso para navegar a través de mends y visualizar la

informacidn deseada.

DIRIS 565 A

Figura 4.11 Relé Multifuncién Diris A40 (Fuente: Ref. [11])

Este relé es usado para registrar en el SCADA los parametros eléctricos mas importantes de cada

casa de fuerza, tales como corriente, voltaje, potencia y consumo de energia positiva y negativa.

Su integracion al PLC se logra a través de un mddulo opcional de comunicacion Profibus-DP,
disponible para este modelo de relé. También se requiere el driver de configuracién, disponible en
un archivo con extension gsd, que viene con el médulo opcional. Con este archivo es posible

implementar el esclavo DIRIS dentro del Configurador de Hardware del STEP 7 con un mapeo de
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direcciones predefinido, de donde es posible leer casi toda la informacion disponible del relé

multifuncion.
b. Relés Simocode Pro V

Es un dispositivo para el control y monitoreo de los parametros eléctricos de motores con una

interfaz Profibus-DP integrada (Figura 4.12).

Es del tipo modular ya que la unidad bésica se encarga del control de proteccién y comunicacion,
otro modulo se encarga de la medicién de corriente dependiendo del nivel de tension y relacién de

medida, también se dispone de mddulos tipo mini panel de operador.

En algunas casas de fuerza es usado para la proteccion eléctrica de los motores tales como
sobrecarga y falla a tierra. Su utilidad mas significativa es proporcionar las tres corrientes de fase
de todos los motores del sistema para ser leidos y registrados por el SCADA. Esto es muy

importante para el operador y cuando se requiere la data para el analisis de fallas.

Por ser un equipo de la marca Siemens, estos modelos vienen por defecto en la lista de esclavos del
Configurador de Hardware del STEP 7. Su informacion se da en una tabla de direcciones definidas

al momento de su configuracion.

SIEMENS
033A

\

l‘hl"\
IIIIII IIIII IIIII IIIII' st l
|
CWODEVCE WSS W cenFay 4" ) ‘

- L] - 1

Figura 4.12 Simocode Pro-V (Fuente: Ref. [12])
c. Balanza Ramsey Micro-Tech 3000

Este equipo se ubica en la Casa 1B Cola, permite conocer en tiempo real el flujo de mineral en
TON/Hora que pasa por la faja mediante la integracion de dos sefales, la velocidad de la faja a
través de un encoder y peso del médulo de pesaje a través de una celdas de carga con galgas

extensiométricas. Originalmente solamente se disponia como equipo de medicién, con la
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implementacion del PLC se pudo aprovechar su data gracias a su integracion a la red Profibus a

través de una tarjeta opcional para comunicacion Profibus-DP (Figura 4.13).

R

Figura 4.13 Integrador Micro-Tech 3000 (Fuente: Ref. [13])

Este tarjeta opcional también viene con un archivo gsd para ser adicionado a la lista de esclavo
Profibus en el configurador de hardware. En las direcciones mapeadas de la balanza también se

obtiene los valores de tonelaje acumulado, tonelaje parcial, velocidad y carga de la faja.

Para el caso de la Faja 1A Cola también se dispone de una balanza Ramsey con integrador Micro-
Tech 1000, el cual no dispone de la opcion de comunicacion Profibus por lo cual la sefial de flujo
de mineral se envia al PLC mediante una salida de 4 a 20 mA.

d. Variador de Velocidad Simoreg

Los variadores SIMOREG DC MASTER de la serie 6RA70 (Figura 4.14) [14][15] son aplicables
para el control de motores de corriente continua. Son equipos compactos con sistema de control
totalmente digitalizado; tienen acometida trifasica y sirven para alimentar los circuitos de inducido
y excitacion de accionamientos de corriente continua de velocidad variable con corrientes asignada

en el circuito del inducido que van desde 15 hasta los 3000 A.
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Figura 4.14 Variador de velocidad SIMOREG (Fuente: Ref. [14])

Todos los equipos SIMOREG DC MASTER poseen un panel de mando PMU en la puerta. El
PMU consta de un indicador de cinco cifras de siete segmentos, tres LEDs para la indicacion de
estado y de tres teclas para la parametrizacion. Este equipo trae por defecto un puerto de
comunicacion profibus DP que es utilizado para comunicarse con el PLC de 1A Cola. Mediante
este medio se intercambia informacion con el SIMOREG tales como palabras de alarmas y fallas,
parametros eléctricos y el valor de porcentaje de salida del control PID para la regulacion de la
alimentacion a la faja 1A.

En el caso de la alimentacion a la faja 1B también se utiliza un control PID implementado por
software en el PLC, con la diferencia que este no tiene comunicacion profibus por lo cual el

comando, monitoreo y control se realiza mediante sefiales discretas y analdgicas.
e. Panel de Operador OP77B

Panel de operador compacto para el manejo y visualizacién de maquinas e instalaciones. Dispone
de entradas numéricas y alfanuméricas, teclas de funcion para activar directamente funciones y
acciones, barras para visualizar de forma gréfica valores dindmicos, administracién de usuarios,
sistema de alarmas por bit y analégicos, textos de ayuda, puerto de impresion, memoria MMC para

guardar configuracion y datos de sistema, etc.

Este panel permite al operador de cada casa la interaccion con el proceso del Conveyor, tales como:
acuse de fallas, reinicio de fallas, comandos de alarma, configuracion de tiempos y visualizacion de

los parametros mas importantes.
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A diferencia de un PLC que requiere programacion, un panel de operador requiere su
configuracion, para este tipo de panel se utiliza el software de configuracion WinCC Flexible
Standard.

’m SEVIATIC PANEL

Figura 4.15 Panel de operador OP77B (Fuente: Ref. [5])

4.2.9 Red Profibus

La comunicacion Profibus es la transferencia de datos entre dos interlocutores con diferentes
prestaciones y el control de un interlocutor por otro [16]. En este caso la comunicacion se establece
mediante el puerto de comunicacion integrado en la CPU 315-2DP. El nivel sobre el cual se trabaja
es el nivel de campo, es decir es el nexo entre las instalaciones (sensores, dispositivos inteligentes)
y los controladores programables. En general se transmiten pequefias cantidades de datos. En este
caso es tipica una comunicacion jerarquizada, es decir varios dispositivos de campo se comunican

con un solo maestro.

La red Profibus se basa en la norma EN 50170, soporta velocidades de transmision de 9.6 Kbps
hasta los 12 Mbps, en este caso, dado la distancia corta a los dispositivos de campo, se usa una
velocidad de 1.5 Mbps. EI nimero maximo de estaciones permitidas es de 127 y de éstas como
maximo 32 estaciones activas. EI medio fisico usado es un cable morado apantallado de dos hilos,
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este tipo de medio permite extender la red hasta 10 Km. dependiendo de la velocidad y usando
repetidores.

El protocolo de comunicacion usado en este caso es el maestro/esclavo. Segin el modelo de CPU
utilizado se usa la configuracion Profibus DP. En esta configuracion, se intercambian los datos
entre el maestro DP y esclavos DP (médulos de E/S), a través del maestro DP. El maestro DP
explora sucesivamente cada esclavo DP configurado en su lista de Ilamadas (lista de sondeo) dentro
del sistema maestro DP, transmitiendo los datos de salida o recibiendo de vuelta sus valores de
entrada. Las direcciones E/S son asighadas automaticamente por el sistema de configuracion. Esta
configuracion se denomina también sistema mono-maestro, porque aqui hay conectados un solo

maestro DP con sus respectivos esclavos DP a una red PROFIBUS-DP.

La Figura 4.16 muestra la distribucion de una Red Profibus tipica, en este caso de las casa 1A Cola.

E‘-}_% NetPro - [Conveyor Yersion 2011 (Red) -- D:\Program Files\...\s /proji\Convey_8]

B8 ped  Edicidn  Insettar  Sistema de desting  Wer Herramientas Yentana  Ayuda
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[ I | 5] =]
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Figura 4.16 Configuracién Red Profibus DP PLC 1A Cola (Fuente: Ref. [6])

Todos los equipos de instrumentacion mencionados en el punto anterior en cada casa de control,
incluidas las estaciones adicionales IM-153, fueron implementados sobre una red Profibus DP. La

configuracion se realiza con la opcion HW Configurador del STEP 7.
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4.2.10 Red Ethernet

En esta seccidn se hace una pequefa referencia tedrica sobre esta tecnologia para luego describir la

solucion implementada.
a. Aspectos generales

El estandar utilizado para la red Ethernet es una combinacion entre el 100Base-TX y 100Base-FX
(se utiliza medios fisicos de cable STP y fibra dptica), con una velocidad de transmision de 100
Mbps [8]. Esta comunicacién es a través del procesador de comunicaciones CP 343-1 que posibilita

la conexién del S7-300 a Industrial Ethernet.

Para el estdndar 100Base-TX la longitud maxima entre el concentrador y una estacion es 100

metros, mientras que para el estandar 100Base-FX es hasta 20 Km.

Para la comunicacion se utiliza el protocolo Ethernet — Modbus TCP/IP a través de red de fibra
Optica, este protocolo de comunicaciones es de arquitectura abierta que permite definir diversas
configuraciones de acuerdo a las necesidades del cliente, es un enfoque practico para utilizar

Ethernet como medio de transmisién de datos para aplicaciones de automatizacion.

Modbus es el protocolo de comunicaciones basado en la arquitectura maestro/esclavo o
cliente/servidor que utiliza Ethernet-TCP/IP en la capa superior 7 de aplicacion del modelo de
interconexion OSI. Ethernet-TCP/IP define la tecnologia de transmision de datos adicionales para

el protocolo Modbus (Figura 4.17).

El Protocolo TCP/IP es el conjunto de protocolos de comunicaciones utilizados para Internet,
conocido con el nombre de dos de los protocolos mas importantes en ella: Trasmission Control
Protocol (TCP) e Internet Protocol (IP).
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Protocolos de la familia Modbus

Capa de aplicacion Modbus

Modbus RTU ‘Modbus ASCII Modbus TCP

1@
IP

Medio fisico y protocolos subyacentes

Figura 4.17 Protocolo Ethernet TCP/IP (Fuente: Ref. [17])

El protocolo en el nivel de enlace MAC de la norma IEEE 802.3 es el Acceso Multiple por
Deteccién de Portadora con Deteccion de Colision (CSMA/CD: Carrier Sense Multiple

Access/Collision Detection), el cual es un protocolo asincrono de contienda.

En este caso las estaciones que comparten el medio pueden transmitir de forma aleatoria en
cualquier momento, siempre y cuando el medio se encuentre libre, sino continda esperando hasta
que el canal quede libre para poder transmitir inmediatamente, si se detectara una colision durante
la transmisidn, envia una breve sefial para asegurarse de que todas las estaciones se enteren de la
colision y paren de transmitir, después de mandar la sefial de interferencia, espera un tiempo

aleatorio e intenta transmitir otra vez.

Ethernet utiliza estos protocolos para el control de las capas de aplicacion, transporte y enlace
(Modbus, TCP, IP, MAC)

b. Arquitectura de la red Ethernet implementada

Se considerd una red Optica con fibra 6ptica monomodo entre las estaciones maestra (PLC’s) y la
estacion SCADA teniendo en cuenta las grandes distancias involucradas. En cuanto al
equipamiento de hardware necesario para la comunicacion Ethernet se requirié lo mostrado en la
Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Equipamiento Comunicacion Ethernet



Item | Cant. | Descripcion

1 1 Switch Simatic Net, SCALANCE X108, 8 puertos x 10/100Mbps tipo
RJ45, led de diagnostico, Indicador de falla.
Fast Ethernet Media converter marca Allied Telesyn modelo AT-

2 5 MC104XL, 100BaseTX/100BaseFX monomodo, Alimentacion 220
Vac

3 4 Base modular para uso exterior con conector Industrial Ethernet Fast
Connect RJ45, interface 2 x 100 Mbps

4 150 Cable estandar 4 x 2, categoria 6 para conexion a Base modular RJ45
en metros

5 9 Cable industrial Ethetnet RJ45/RJ45, categoria 6 pre-ensamblado,
long. 6 m

5 8 Cable industrial Ethetnet RJ45/RJ45, categoria 6 pre-ensamblado,
long.2m
Switch Simatic Net Modular, SCALANCE X414-3E, 2 X

7 1 10/100/1000Mbps y 12 puertos X 10/100Mbps tipo RJ45, 1 X Gigabit
y 2 X 100 Mbit, redundancia integrada, administrador de red.

8 9 Modulo EM496-4 para Scalance X-400, incluye 4 puertos x 100
Mbps tipo RJ45

9 1 Maodulo MMA491-2L.D para Scalance X-400, incluye 2 puertos x 100
Mbps para fibra tipo monomodo

10 |1 Fuente SITOP modular entrada 120 / 230 Vac - 500 Vac, salida 24
Vdc 5 amperios
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Asimismo para el montaje y accesorios de conexionado de la fibra dptica se requirié lo mostrado en

la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Equipamiento Fibra dptica

Item | Cant. |Descripcion

1 8,000 | Cable de Fibra Optica Monomodo de 06 Hilos

2 36 Pigtail de Fibra Optica Monomodo ST / Longitud: 01 mt.

3 6 ODF Caja Terminal FO para 08 Acopladores ST
Patch-Cord Duplex de FO Monomodo con conectores ST-ST

4 6 / Longitud: 02 mt.

5 36 Acoplador ST/ST Monomodo

5 1 Insumos de fusion, limpieza y etiquetado para cable de fibra,
Pernos, Tarugos, etc.

7 2 Kit de conectores BFOC para cable de fibra Optica.

Tal como se muestra en la figura 4.18, la topologia fisica es en estrella utilizando una casa como

nodo central y las otras 5 casas restantes se comunican con él.

El nodo central esta ubicado en la casa 1C, el PLC ubicado en esta casa se comunica directamente a

la red a través de cable STP tipo RJ-45 con un switch administrable Scalance X-400 [18] con

entradas para conectores RJ-45 y fibra Optica.
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Los enlaces con las demds casas salen directamente del switch por fibra dptica pasando
previamente por su respectiva caja de distribucion. Las demés casas reciben la fibra dptica el cual
llega a su respectiva caja ODF de distribucion, de ella sale con cables tipo patch-cord hacia el
conversor de medios de fibra dptica a RJ-45 directamente al mddulo de comunicaciones del PLC.

En la casa 1 hay una variante debido a que el sistema SCADA también se comunica por Ethernet a
la red, por lo cual se adicion6 un hub industrial Scalance X-108 entre el conversor de medios y el
PLC al cual se conecta el SCADA.

Para el nodo central en Casa 1C se utilizé un switch administrable de la familia Scalance modelo
X-400 del tipo modular para uso en redes de planta de alto rendimiento. Su estructura modular
permite adaptar los switches a diversas configuraciones. Consta de mddulos para conexién de fibra
Optica y extensiones para Industrial Ethernet tipo RJ-45, la gama incluye variantes para fibras
multimodo (hasta 750m) y monomodo (hasta 10km). Son aptos para tecnologia a 10/100/1000
Mbps.

Permite una fécil configuracion de la red sin necesidad de calcular tiempos de propagacion,
también para redes de gran alcance, el switch almacena los datos recibidos en los puertos y los

retransmite autbnomamente a la direccién de destino.

La restriccion a la extension de red condicionada por el sistema de deteccion de colisiones
(CSMA/CD) finaliza en el puerto.
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Figura 4.18 Arquitectura Red Comunicacion Ethernet (Parte superior) (Fuente: Elab.Prop.)
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En la configuracion estrella (radial), cada swicth representa un centro de estrella que puede
interconectar hasta 22 estaciones o subredes. A la hora de configurar la red deben respetarse la
longitud méxima de cable FO monomodo entre dos médulos: 26 Km con 100 Mbps y la longitud
maxima de cable con par trenzado de 100 m

Para la casa 1 se utilizo el modelo X-104, disponible con ocho puertos RJ-45 y diagnostico local.
También son optimos para construir redes Industrial Ethernet a 10/100 Mbps y topologia en linea y
estrella.

4.2.11 Esquema general de la Etapa 1

La Figura 4.19 (pagina anterior) muestra el detalle de la arquitectura final mostrando las redes

Profibus y Ethernet.

La linea de color verde simboliza la red Ethernet, mientras que las de color fucsia, el Profibus. En

este esquema se pueden observar todos los dispositivos mencionados agrupados en cada casa.

4.3 Etapa 2 — Conjunto Central e Inferior

Esta etapa abarcO la automatizacion de las fajas 1, 2, 3, 4, 5, 6B, 7B, 1407 y 1410 con
equipamiento Allen Bradley y arquitectura de Rockwell Automation, el cual se pasa a detallar.

4.3.1 PLC Allen Bradley (Controlador Légico Programable)

Se utilizaron controladores de la marca Allen Bradley (Figura 4.20) [19], para la casa 1 se utilizo el
modelo 1756-L61 de la serie ControlLogix y para el resto de las casas el modelo 1769-L32E de la
serie CompactLogix. En la casa 1 se usd otro modelo superior basicamente para dar mayor poder
de procesamiento dado que inicialmente en esa casa se iba a disponer de mayor conectividad con

otros dispositivos como enlaces de radio modem y comunicacion con la red Ethernet de Siemens.
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CPU 1769-L32E CPU 1756-L61

Figura 4.20 Tipos de CPU Allen Bradley (Fuente: Ibidem)

El procesador de la serie ControlLogix dispone de una capacidad de memoria hasta 2 Mbytes, sin
embargo requiere de un modulo independiente para la comunicacién Ethernet (1756-ENBT). Su
chasis de 13 slots y sus médulos de entradas y salidas de 32 puntos permite tener en un solo rack el

hardware necesario para la Casa 1.

El procesador de la serie CompactLogix ofrece un sistema en arquitectura descentralizada, con un
puerto de comunicacion Ethernet incluido. Su caracteristica flexible modular y sus modulos de
entradas y salidas de 32 puntos hacen posible tener en una sola fila el hardware necesario para las

demas casas de la parte central e inferior.

Para la conexion de sefiales se utilizaron diversos médulos de entrada y salida del tipo digital de 32
puntos y analégico de 8 puntos. En lo que respecta a las sefiales digitales se tomd como estandar la
tension de 24 voltios, para los médulos analégicos se tomé como estandar las sefiales 4-20 mA y 0-
5 Vdc. La cantidad de modulos utilizados varian dependiendo del requerimiento de cada casa de

control.

Para la comunicacion de campo se adicionan mddulos escaner para el control de las redes Device
Net gque se implementan en cada casa para lectura de parametros eléctricos de motores y medidores
multifuncion. Para la Casa 1 de utiliza el escaner 1756-DNB y las deméas casas utilizan como

escaner el médulo 1769-SDN. La Figura 4.21 ilustra los componentes mencionados.
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Figura 4.21 Configuracién tipica de Hardware PLC Allen Bradley (Fuente: Ref. [20])

Finalmente en cada casa se implementa un PLC Allen Bradley con médulos de entrada y salida
digitales y analGgicas, para el monitoreo de algunos pardmetros eléctricos propios de cada casa se
utiliza una red Device Net, otros datos son leidos a través de la red Ethernet utilizado
principalmente para la comunicacion entre PLC de las demés casas y dispositivos con puerto de

comunicacion Ethernet.

La distribucién de mddulos usados en cada casa se muestra en la Tabla 4.12, indicando el slot que
ocupa cada mddulo. En estos tipos de PLC, a diferencia de los PLC Siemens, el CPU ocupa
siempre el slot 1, la fuente de alimentacion se ubica generalmente en medio de otros médulos o en

el tltimo slot. A continuacion se detalla la distribucion de médulos en los PLC Allen Bradley.

Tabla 4.12 Distribucién mddulos PLC Allen Bradley (Fuente: Elab.Prop.)



PLC CASA1

1756 Chassis 13 slots

Slot 1 1756-L61 CPU Procesador ControlLogix
Slot 2 1756-ENBT Mddulo Ethernet 10/100 Mbps
Slot 3 1756-DNB Escéaner Red Device Net

Slot 4 1756-1B32 Maddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 5 1756-1B32 Maddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 6 1756-1B32 Mddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 7 1756-1B32 Modulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 8 1756-0B32 Modulo salida 32 ptos. 24VDC
Slot 9 1756-0B32 Modulo salida 32 ptos. 24VDC
Slot 10 |1756-1F8 Modulo entrada analégica 8 ptos.
Slot 11 | 1756-PA72 Fuente alimentacion 5VDC - 10 A
PLC CASA?2

Rack 0

Slot 1 1769-L32 CPU Procesador CompactLogix
Slot 2 1769-SDN Escaner Red Device Net

Slot 3 1769-1Q32 Modulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 4 1769-1Q32 Modulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 5 1769-1Q32 Modulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 6 1769-1Q32 Madulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 7 1769-0OB32 Mddulo salida 32 ptos. 24VDC
Slot 8 1769-0OB32 Mddulo salida 32 ptos. 24VDC
Slot 9 1769-1F8 Madulo entrada anal6gica 8 ptos.
Slot 10 | 1769-PA4 Fuente alimentacion 5VDC - 4 A
PLC CASA3

Rack 0

Slot 1 1769-L.32 CPU Procesador CompactLogix
Slot 2 1769-SDN Escéner Red Device Net

Slot 3 1769-1Q32 Modulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 4 1769-1Q32 Modulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 5 1769-1Q32 Maddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 6 1769-1Q32 Mddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 7 1769-0OB32 Méddulo salida 32 ptos. 24VDC
Slot 8 1769-0OB32 Médulo salida 32 ptos. 24VDC
Slot 9 1769-1F8 Médulo entrada analdgica 8 ptos.
Slot 10 [1769-PA4 Fuente alimentacion 5VDC - 4 A
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PLC CASA 4

Rack 0

Slot 1 1769-L.32 CPU Procesador CompactLogix
Slot 2 1769-SDN Escéaner Red Device Net

Slot 3 1769-1Q32 Maddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 4 1769-1Q32 Maddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 5 1769-1Q32 Maddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 6 1769-1Q32 Mddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 7 1769-0B32 Modulo salida 32 ptos. 24VDC
Slot 8 1769-0B32 Modulo salida 32 ptos. 24VDC
Slot 9 1769-1F8 Modulo entrada analégica 8 ptos.
Slot 10 |1769-PA4 Fuente alimentacion 5VDC - 4 A
PLC CASA 6B Cola

Rack 0

Slot 1 1769-L32 CPU Procesador CompactLogix
Slot 2 1769-SDN Escaner Red Device Net

Slot 3 1769-1Q32 Modulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 4 1769-1Q32 Modulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 5 1769-1Q32 Modulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 6 1769-0B32 Mddulo salida 32 ptos. 24VDC
Slot 7 1769-OB16 Mddulo salida 16 ptos. 24VDC
Slot 8 1769-1F8 Maddulo entrada analdgica 8 ptos.
Slot 9 1769-PA4 Fuente alimentaciéon 5VDC - 4 A
PLC CASA 6B/7B

Rack 0

Slot 1 1769-L.32 CPU Procesador CompactLogix
Slot 2 1769-SDN Escéner Red Device Net

Slot 3 1769-1Q32 Mddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 4 1769-1Q32 Mddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 5 1769-1Q32 Maddulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 6 1769-0OB32 Mddulo salida 32 ptos. 24VDC
Slot 7 1769-OB16 Médulo salida 16 ptos. 24VDC
Slot 8 1769-PA4 Fuente alimentacion 5VDC - 4 A
PLC CASA 7B Cabeza

Rack 0

Slot 1 1769-L32 CPU Procesador CompactLogix
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Slot 2 1769-SDN Escaner Red Device Net

Slot 3 1769-1Q32 Maddulo entrada 32 ptos. 24VDC

Slot 4 1769-1Q32 Mddulo entrada 32 ptos. 24VDC

Slot 5 1769-1Q32 Modulo entrada 32 ptos. 24VDC

Slot 6 1769-1Q32 Modulo entrada 32 ptos. 24VDC

Slot 7 1769-0B32 Modulo salida 32 ptos. 24VDC

Slot 8 1769-0B32 Modulo salida 32 ptos. 24VDC

Slot 9 1769-1F8 Modulo entrada analégica 8 ptos.
Slot 10 |1769-PA4 Fuente alimentacion 5VDC - 4 A
PLC CASA STACKER

Rack 0

Slot 1 1769-L32 CPU Procesador CompactLogix
Slot 2 1769-SDN Escaner Red Device Net

Slot 3 1769-1Q32 Maddulo entrada 32 ptos. 24VDC

Slot 4 1769-1Q32 Maddulo entrada 32 ptos. 24VDC

Slot 5 1769-1Q32 Maddulo entrada 32 ptos. 24VDC

Slot 7 1769-0B32 Mddulo salida 32 ptos. 24VDC

Slot 8 1769-0B32 Mddulo salida 32 ptos. 24VDC

Slot 9 1769-PA4 Fuente alimentacion 5VDC —4 A

4.3.2 Tableros de control

91

Se suministraron gabinetes metalicos de tipo auto soportado TS8 marca RITTAL de procedencia

aleman. Modelo: 8806.500, color gris claro RAL 7035 pintado por electroforesis, grado de

proteccion IP55, incluyendo kit de iluminacion interior con fin de carrera en puerta y

tomacorriente. Dimensiones: alto: 2100 mm (alto), 800 mm (ancho), 600 mm (fondo). En cuanto a

los tableros para los Paneles de Operador se consideraron gabinetes murales también de la marca
RITTAL, grado de proteccion IP66, color RAL 7035. Dimensiones: alto: 600 mm (alto), 600 mm

(ancho), 210 mm (fondo). La Tabla 4.13 muestra el tablero correspondiente al PLC de la Casa 1.

Tabla 4.13 Equipamiento tipico Tableros PLC Allen Bradley (Fuente: Ref. [21])

Cant. | Descripcion

01 Gabinete auto soportado marca Rittal de 2000x800x600 mm, IP55, Zdcalo de 10
cm. y kit de iluminacién

01 Interruptor principal y bornes varios marca Allen Bradley

01 Fuente de 5V @ 10 amp, alimentacion 85-265 Vac, modelo 1756-PA72




92

01 Fuente de alimentacion Device Net 24V @ 3.8 amp, 91W , modelo 1606-
XLDNET4

01 Chassis 13 slots 1756-A13
01 CPU Procesador Logix5561, 2 Mbytes memoria RAM, modelo 1756-L61

01 Memoria EPROM Compact Flash 64 MB, 1784-CF64

01 Brigde Mdédulo Ethernet 10-100 Mbit/s
01 Médulo Scanner Device Net Compact 1/0, modelo 1769-SDN

04 Médulo entrada digital 1756-1B32, 32 puntos, 10-31 Vdc 36 pines

02 Médulo salida digital 1756-OB32, 32 puntos, 10-31 VVdc 36 pines
01 Méddulo entrada analdgica 1756-1F8, 8 puntos, 0/4-20 ma. y 0-5 VVdc

02 Slot vacio para chasis 1756

08 Conectores frontales atornillables 36 pines par mddulo estdndar, modelo 1756-
TBCH

01 UPS Ferroresonante Eaton Powerware Ferrups, modelo S4k2U2000

01 Fuente 24 VVdc 5A marca Allen Bradley modelo 1606-XLE120E

4.3.3 Programacion PLC

El software de programacion utilizado es el RSLogix 5000 version 17, el cual permite la
programacion de las series ControlLogix y CompactLogix entre otras en varios lenguajes
estandarizados incluidos dentro de la norma IEC 1131-3 tales como el lenguajes de programacion
KOP (esquemas de contactos), AWL (lista de instrucciones), (SFC) diagrama de funcién secuencial
y FUP (diagrama de funciones).

Dentro de sus caracteristicas esta la simplicidad de programacion, configuracion de hardware,
definicion de tags y ademas dispone de aplicativos como Tool Compare para comparar diferencias
entre programas, BootP/DCHP Server para inicializacion y direccionamiento Ethernet,

configurador de redes Device Net, etc..

Una particularidad importante de los PLC Allen Bradley es que manejan las memorias internas
como tags y no como direcciones, independientemente del tipo de variables que sean. Los nombre
de estos tags se almacenan junto con el programa siendo recuperado cada vez que se uno se conecta
al CPU.

Para la programacion, especificamente para el control de la faja transportadora se tom6 como
referencia la filosofia descrita en el capitulo 3.2 y los planos eléctricos que se disponia del sistema

conveyor..
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En el anexo B se muestran algunos bloques de control utilizados en la programacion del PLC. El
objetivo es brindar una idea del tipo de logica desarrollada en los PLC del conjunto central e
inferior de la marca Allen Bradley, para lo cual en la Figura 4.22 se muestra la interfaz de
programacion, en este caso del controlador instalado en la Casa 1.

Para la organizacion de los programas se pueden dividir en tareas (Tasks), pudiendo ser cada tarea
del tipo continuo o del tipo periddico. Dentro de cada tarea se pueden crear diferentes programas
(Program), cada uno de ellas con rutinas (Routine) de diferentes prioridades de ejecucion, que
pueden ser invocadas entre si, definiendo siempre una tarea y programa como principal. Este
software permite crear tags del tipo predefinidos por el usuario, que pueden trabajarse como

bloques de datos y también para ser usados como variables en el caso de subrutinas.

En este caso para el proceso de la faja transportadora se utiliza una sola tarea principal del tipo
continuo, dentro de ella se ha creado un solo programa el cual contiene todos las rutinas de control,

las cuales se pasan a describir:

- MAIN_ROUTINE: Rutina principal desde el cual se invocan las demas sub - rutinas, cada uno

con un propésito especifico (Ver Anexo-B, Figura B.1).

- DATOS_COMM: Sub-rutina, donde se realiza el intercambio de datos en forma ordenada entre el
PLC de Casa 1 y de las demés casas con fines de control del proceso y monitoreo para su
visualizacion en los paneles de operador. El intercambio de datos se hace usando el modo de datos

consumidos y producidos explicados en la seccion 4.3.5 (Ver Anexo-B, Figura B.2).

- E3: Sub-rutina donde se hace la lectura de los datos entregados por los medidores de corriente de

los motores (Ver Anexo-B, Figura B.3).

- FALLAS_CASA: Sub-rutina que contiene la logica para la deteccion de fallas y alarmas, cada
falla se implementd con funciones disponibles en la libreria ALMD y ALMA, el cual permite
definir parametros Utiles como tiempos de retardo, bit de reconocimiento, bit de reseteo, entre otros
(Ver Anexo-B, Figura B.4).

- FRENOS: Sub-rutina de control para la operacién de apertura y cierre de los frenos durante la

secuencia de arranque (Ver Anexo-B, Figura B.5).

- INPUT_DI: Sub-rutina donde se listan las entradas en forma ordenada y se le asignan el nombre a

los tags internos (Ver Anexo-B, Figura B.6).
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- MOTORES: Sub-rutina para el control de los motores auxiliares como el compresor, ventilador y
tensionador (Ver Anexo-B, Figura B.7).

- OUTPUT_DI: Sub-rutina donde se listan los tags internos y se les direcciona la salida
correspondiente (Ver Anexo-B, Figura B.8).

- POWERMONITOR: Sub-rutina donde se hace la lectura de los datos entregados por el medidor
multifuncion de la casa y de las sub-estaciones (Ver Anexo-B, Figura B.9).

- RUTINA_SEC: Sub-rutina donde se procesa toda la l6gica de secuencia de arranque y parada de

la faja, incluyendo la secuencia de aceleracion de los motores (Ver Anexo-B, Figura B.10).

- SECUENCIA_APAGADO: Sub-rutina creada para la opcién de apagado automatico del sistema
conveyor (Ver Anexo-B, Figura B.11).

- SECUENCIA_CASA: Sub-rutina donde se procesa la légica para determinar todas las
condiciones necesarias para el funcionamiento de la faja incluyendo los estados de las fallas y

control de voltaje (Ver Anexo-B, Figura B.12).

A diferencia de los PLC Siemens usados en el conjunto superior, no se tiene bloques de datos, en
su cambio se dispone de tags los cuales tienen un nombre Gnico dentro de cada programa y son
almacenados en el CPU del PLC. Este tipo de identificacion del tag permite una programacién mas
sencilla al no necesitar apuntar a una direccion o memoria interna. Estos tags pueden ser de varios
tipos o formatos predefinidos como booleano, real, decimal entre otros, y también pueden ser
definidos por el usuario de tal manera que cada tag puede compararse a un blogque de datos similar

a los usados en el STEP 7.

Para la comunicacion online del RSLogix con los PLC y de la mayoria de equipos de
automatizacion de Rockwell se utiliza un programa adicional que es el RSLinx el cual se encarga
de regular las comunicaciones entre los diferentes dispositivos y dispone de los drivers necesarios
para enlazar las redes Allen Bradley con sus programas de configuracién de PLC y Scadas. En este
caso para los dispositivos con comunicacion Ethernet, previamente deben estar declarados y
reconocidos dentro de la lista disponible en el RSLinx a través del driver Ethernet IP. Existen
varias versiones del RSLinx tales como el Lite, Gateway, OEM, etc.; cualquiera de ellos es

requerido para comunicarse con los dispositivos CompactLogix y ControlLogix.

Cada vez que se hace una descarga (download) de un programa en el RSLogix, también se

transfieren los datos de configuracion 1/0.
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4.3.4 Configuracion de la red Allen Bradlley

La red del sistema integrado se configura automéaticamente desde el momento que se le asigna la

direccion IP Unica a cada CPU. Estas direcciones IP deben ser diferentes a las asignadas a los

demés dispositivos Ethernet. EI RSLinx mencionado en el punto anterior es el que se encarga de

enlazar a los dispositivos de una red Ethernet entre si.

Cuando se instala un CPU en blanco se debe acceder con la herramienta opcional BootP/DHCP

Server donde una vez conectado se reconocerd su direccibn MAC, a través del cual es posible

configurar sus parametros de red Ethernet (Figura 4.23).
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Figura 4.23 Dispositivos reconocidos en el RSLinx (Fuente: ref [22])

En este caso se tomd en cuenta la mascara y direcciones que se disponia en la red Siemens de la

parte alta, para configurar la red Ethernet Allen Bradley, sobre una velocidad de 100 Mbps en el

modo half-duplex.
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El protocolo de comunicacion usado es el Ethernet / IP, el cual es una potente red de area y célula
para el sector industrial conforme a las normas IEEE 802.3 (ETHERNET) y 802.11 (Wireless
LAN).

En la Tabla 4.14 se listan las direcciones IP de los PLC Allen Bradley, puede notarse que estan en
la misma red 10.2.1 que la red Siemens, con una diferencia en el PLC del Stacker que tiene otra red
10.2.2 debido a que se comunica en forma inalambrica pasando por un gateway que cambia la red.
En el caso del Stacker solamente es posible la comunicacién por Ethernet con el PLC siempre y
cuando se realice el cambio a la red 10.2.2 y estando a un lado del gateway, en el otro lado del
gateway es posible la comunicacion desde cualquier punto de la red a cualquier PLC, incluso a los
PLC Siemens.

Tabla 4.14 Direcciones IP PLC Allen Bradley (Fuente: Elab.Prop.)

Equipo Interfaz Direccion IP
Casa 1 1756-ENBT 10.2.1.61
Casa 2 1769-L32E 10.2.1.62
Casa 3 1769-L32E 10.2.1.63
Casa 4 1769-L32E 10.2.1.64
Casa 6B Cola 1769-L32E 10.2.1.65
Casa 6B /7B 1769-L32E 10.2.1.66
Casa 7B Cabeza 1769-L32E 10.2.1.67
Stacker 1769-L32E 10.2.2.68

Ademas de los PLC se tienen otros dispositivos que también requieren direcciones IP que se listan
en la Tabla 4.15, tales como las computadoras SCADA, paneles de operador instalados en cada
casa excepto la Casa 1 por disponer de un SCADA exclusivo para la operacién y medidores

multifuncidn para todas las casas y las Sub estaciones.

Tabla 4.15 Direcciones IP dispositivos Ethernet Allen Bradley (Fuente: Elab.Prop.)

Equipo Interfaz Direccion IP
Casal SCADA para Operaciones 10.2.1.41
Casa 6B Cola SCADA para mantenimiento 10.2.1.42
Portatil SCADA para Ingenieria 10.2.1.43
Casa 2 Panel View Plus 1500 10.2.1.82
Casa 3 Panel View Plus 1500 10.2.1.83
Casa 4 Panel View Plus 1500 10.2.1.84
Casa 6B Cola Panel View Plus 1500 10.2.1.85
Casa 6B /7B Panel View Plus 1500 10.2.1.86
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Equipo Interfaz Direccion IP
Casa 7B Cabeza Panel View Plus 1500 10.2.1.87
Stacker Panel View Plus 1500 10.2.2.68
Casa 1 Powermonitor 1000 10.2.1.101
Casa 2 Powermonitor 1000 10.2.1.102
Casa 3 Powermonitor 1000 10.2.1.103
Casa 4 Powermonitor 1000 10.2.1.104
Casa 6B Cola Powermonitor 1000 10.2.1.105
Casa 6B /7B Powermonitor 1000 10.2.1.106
Casa 7B Cabeza Powermonitor 1000 10.2.1.107
SEE.2B Powermonitor 1000 10.2.1.109
S.E2C Powermonitor 1000 10.2.1.110

4.3.5 Enlaces de comunicacion entre PLC

Al igual que la parte superior del Sistema Conveyor, los PLC de la parte central e inferior también
requieren intercambiar informacidn. Para la transferencia de datos entre los PLC CompactLogix y
ControlLogix desde la Casa 1 hasta la Casa 7B Cabeza, se utiliza la opcién de comunicacion por
datos producidos y consumidos, dado que solo se necesitan una transmision regular a una velocidad

determinada.

Los tags producidos por un controlador pueden ser consumidos por multiples controladores, estos
datos se actualizan en intervalo de paquetes solicitados (RPI) segin lo configurado por los tags de

consumo (Figura 4.24).

La cantidad maxima recomendable de tags producidos es de 500 bytes. Para poder consumir un
dato, previamente debe ser configurado como un médulo Ethernet dentro de la configuracion 1/0
del RSLogix.
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Consumed Tag Connection

Connection | Status |

Producer. | -
Remote Data [DAro_cASA_A_s
(Tag Name of Instance Number)

RP1 1000 -Hms

[™ Use Unicast Connection over EtherNet/IP

 Properties - DATU
General |

Name: [DATD_CASA 4.5 Name: [DATO_CASA_4_5

Description: | Description:

Type: [Produced ] [ Connection...| Type: Conumed | Conneciion. |
AlssFor | - AlasFor | |
DataType:  [DiNT(5) J=| DataType:  [DiNTI5] =i
Scope: %9 pLc_casa 4 Scope: 89 Casa_68_Cola

Styde: |Decmal ~| Style: {Decimal -

Figura 4.24 Comunicacion por tags producidos - consumidos (Fuente: Elab.Prop.)

Para el caso de transferencia de datos entre el PLC de Casa 7B Cabeza y el Stacker se utiliza las
funciones de mensajeria por paquetes MSG. Los cddigos o blogues de mensaje se ejecutan en el
PLC del Stacker, un blogue para el envié de datos y otro para la recepcion, donde ambos bloques se
gjecutan en tiempos distintos. Cabe indicar que se usé este tipo de comunicacion debido a que en
este tramo no existe fibra dptica y la comunicacién por datos producidos — consumidos no aplicaba
por estar en grupos de red distintos, en cambio a través del bloque MSG basta con declarar el
nombre de la variable a acceder y la direccién IP del CPU remoto. Esta comunicacién dio buenos

resultados a través del enlace inalambrico de radio modem usando como concentrador un gateway.

En el otro caso de la Casa 1, dado que se disponen de dos marcas de PLC, Siemens y Allen
Bradley, se vio la posibilidad de adquirir un modulo interface para hacer la comunicacion entre el
protocolo Profibus y Device Net, sin embargo para ahorro de costos y simplicidad se optd por

hacer interconexion por cableado duro a través de entradas y salidas digitales y analdgicas.
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4.3.6 Sistema SCADA

El sistema de supervision SCADA usado y actualmente operando es el Software SCADA Factory
Talk View disefiado para soportar toda la arquitectura de automatizacion de la linea Rockwell de
Allen Bradley. Su funcion como todo software SCADA es la supervision, control y adquisicion de
datos de todas las fajas soportado por sus caracteristicas de animacion a través de las pantallas
gréficas, avisos de alarma en tiempo real, registro de tendencias en tiempo real e histdrico, entre

otros.

Este SCADA fue instalado en tres computadoras industriales cada una con diferentes objetivos. Un
SCADA esté ubicado en la Casa 1 para uso del operador master con fines de control del sistema,
otro esta ubicado en las oficinas del personal de mantenimiento cerca a la Casa 6B para fines de
monitoreo de la operacion y el Gltimo esta ubicado en la Casa 1C Cabeza para uso del personal de

Instrumentacidon con fines desarrollo de la aplicaciéon y monitoreo de los PLC.

Las dos primeras computadoras tienen instalado el software FTView Station para ejecucion de la
aplicacién SCADA y el ultimo incluye el software de configuracién de PLC RSLogix y el software
de desarrollo del SCADA y de los paneles de operador FTView Studio Enterprise. Las licencias de

runtime instalados para el FTView Station es de 100 pantallas.

Se debe mencionar que el SCADA ubicado en la Casa 1, durante la segunda etapa reemplazé al
SCADA implementado en la primera etapa, debido a que el operador no podia trabajar con dos
sistemas distintos, todas las pantallas necesarias fueron redisefiadas en el nuevo SCADA Factory
Talk View.

El hardware solicitado para las computadoras industriales se describe en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Hardware PC SCADA Factory Talk View (Fuente: Ref. [21])

Cant. | Descripcion

3 Computadora Industrial marca OIC, modelo Profesional PLUS series Bechtop, chassis
de aluminio NEMA 4X, case ATX, slots de expansion 3 x PCI. Placa Intel Pentium IV
3.2 FSB 800 MHz 1MB Cache. 1GByte de memoria RAM DDR2, disco duro 160
GBytes HD SATA 7200 rpm, 128 MBytes video PCI, lectora CD-R/W/DVD.

Monitor industrial LCD ToughView 18”, teclado industrial Ci/200

Software Factory Talk View SE Station, licence 100 display
Software Kepserver Enterprise

Software RSLogix 5000 Standard
Software Factory Talk Studio for Factory Talk View Enterprise

PR WIN W
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Para el disefio de las pantallas se mantuvo un formato similar al disefiado con el SCADA WiInCC,
como mejora se utilizaron las ventanas flotantes para comando de motores y en el disefio se uso
bastante los objetos globales para las diversas pantallas que se repetian cada uno orientado a
parametros diferentes. El esquema de navegacion de pantallas se muestra en la figura 4.25.

Las pantallas que se copiaron del SCADA WinCC mantuvieron la misma funcionalidad y fueron

las siguientes:

Pantalla Principal.

Pantalla Faja 1A.

Pantalla Faja 1B.

Pantalla Faja 1C.

Pantalla Resumen Casa 1A Cola.

Pantalla Resumen Casa 1A Cabeza.

Pantalla Resumen Casa 1B Cabeza.

Pantalla Resumen Cabeza 1C Cabeza.

Las pantallas que fueron agregadas en el nuevo SCADA fueron:

Pantalla Faja 1: Muestra en detalle los amperajes de los motores de la faja 1, estado de los frenos,
ventiladores y compresor de aire. Tiene sub ventanas que permite el re-arranque por secuencia y

visualizar las etapas de aceleracion de los motores por resistencias.
Pantalla Faja 2: Similar a la Pantalla Faja 1.

Pantalla Faja 3: Similar a la Pantalla Faja 1.

Pantalla Faja 4: Similar a la Pantalla Faja 1

Pantalla Faja 5: Similar a la Pantalla Faja 1.

Pantalla Faja 6B: Similar a la Pantalla Faja 1.

Pantalla Faja 7B: Similar a la Pantalla Faja 1.

Pantalla Stacker.
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Pantalla Bombeo de Agua Salada: Muestra los estados de las bombas que se encuentran
distribuidos a lo largo del Conveyor. Tiene sub ventanas que permiten el arranque y parada y
cambio de modos de funcionamiento de las bombas

Pantalla Resumen Casa 1: Muestra el estado de las alarmas de la casa, el amperaje de los motores y
parametros eléctricos de los motores y/o sub estacion.

PANTALLA PRINCIPAL
PANTALLA PANTALLA PANTALLA PANTALLA PANTALLA BO'?\AABNETgl;RLéU N
FAJA 1B FAJAIC FAJA D FAJA S STACKER N
PANTALLA PANTALLA PANTALLA PANTALLA PANTALLA PANTALLA
FAJA 1A FaJA 1 FaJA 3 FalA4 FAJAGB FAJATE
[ [
RCEES%EEN RESUMEN RESUMEN
e 1C-CABEZA CASA 2
4 )| \ b )
RESUMEN RESUMEN RESUMEN REEINEN e
CASA BB CASATE
lij CASA 1 CASA3 CASA 4 CoLs A
RESUMEN RESUMEN RESUMEN
CASA 1A CASA 1A CASA
COLA CABEZA §B/78
PANTALLA Pl PANTALLA PANTALLA PANTALLA palilaBCL SIS IR
ALARMAS olllE REDES TENDENCIAS || HISTORICOS REFOIRIE RHIABRATE
ESTACION ENERGIA MOTORES

Figura 4.25 Esquema de navegacién pantallas SCADA FTView (Fuente: Elab.Prop.)
Pantalla Resumen Casa 2: Similar a la Pantalla Casa 1

Pantalla Resumen Casa 3: Similar a la Pantalla Casa 1

Pantalla Resumen Casa 4: Similar a la Pantalla Casa 1

Pantalla Resumen Casa 6B Cola: Similar a la Pantalla Casa 1

Pantalla Resumen Casa 6B / 7B: Similar a la Pantalla Casa 1

Pantalla Resumen Casa 7B Cabeza: Similar a la Pantalla Casa 1



103

Pantalla Alarmas: Permite visualizar la ocurrencia de alarmas en cualquiera de las fajas. Los datos
que se mostraran por cada alarma son fecha y hora de ocurrencia de la alarma, descripcion de la
alarma y lugar de procedencia de la alarma. También se dispone de un archivo histérico de alarmas

por dia.

Pantalla Sub Estacion: Muestra un diagrama unifilar de la distribucion de energia desde la linea de
acometida hasta los motores de todas las fajas del sistema Conveyor desde el Stacker hasta la parte
alta. El usuario puede visualizar la corriente, voltaje y potencia en la parte inferior de la pantalla.

Pantalla Redes: Muestra todos los componentes de la red instalada que abarca la arquitectura
Siemens y Allen Bradley, en caso de falla de comunicacion de alguna de las estaciones de trabajo

(PLC) se mostrarad un mensaje indicando la ubicacion de la falla de comunicacion.

Pantalla Tendencias: Muestra las gréficas de las sefiales analdgicas en tiempo real, estas sefiales se

han agrupado segun el lugar de procedencia.

Pantalla Histéricos: Muestra los registros historicos hasta un afio de las sefiales analégicas mas

importantes.

Pantalla Reporte de Energia: Muestra los datos de performance como horas motor y consumo de

energia en Kilowatts de todas las casas del sistema y de las bombas de agua salada.

Sub Pantalla de Amperajes: Muestra un resumen de todos los amperajes de todos los motores del

sistema.
Mena Inferior: Contiene los botones para mostrar las diferentes pantallas descritas.
Menu Superior: Contiene una sub ventana de alarmas (alarmero) y botones para resetear fallas.

Otras sub pantallas que se usan frecuentemente en todas las pantallas son los controles de arranque
y parada de las compresoras y ventiladores, sub ventana de re-arranque y sub ventana de secuencia

de aceleracién de motores.

Sub Pantalla Alimentador 1A: Se muestra el controlador PID para el alimentador 1A y permite el

ingreso del setpoint de referencia deseado en TMS/Hora.

Sub Pantalla Alimentador 1B: Similar a la Sub Pantalla Alimentador 1A.
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4.3.7 Enlaces de comunicacién entre PLC y SCADA

Como se explico anteriormente, el Scada FTView usa el software Rslinx para poder comunicarse
con un PLC de la familia Allen Bradley de forma simple, en este caso cada vez que desde el
SCADA se desea enlazar alguna accion o animacion se abre directamente el PLC requerido y se
selecciona el tag, la seleccion puede ser online u offline. No se requiere mayor configuracion para
el direccionamiento de tags (Figura 4.26). Cuando se trata de apuntar a un tag de un PLC de otro
fabricante, en este caso de los PLC Siemens instalados en la Parte Alta, se utiliza la comunicacién
cliente-servidor OPC (OLE para procesos y control), el cual es un protocolo de comunicaciones

abierto que los distintos fabricantes de equipos de automatizacion ponen a disposicién.
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Figura 4.26 Direccionamiento de tags por RsLinx (Fuente: Ref. [23])

Para realizar la comunicacion OPC se debe tener un cliente y un servidor OPC para que puedan
intercambiar informacion, en este caso el SCADA FTView hace la funcion de cliente OPC vy el

KepServer (Figura 4.27) hace la funcién de servidor OPC.
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Figura 4.27 Configuracion y direccionamiento KepServer (Fuente: Ref. [24])
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El software KepServer es una aplicacion que dispone de una amplia lista de protocolos de

comunicacion, solamente se requiere adquirir la licencia de servidor OPC con el protocolo

adecuado.

Como el SCADA estd conectado a todos los PLC a través del medio Ethernet, se escoge el

protocolo Siemens TCP/IP Ethernet para acceder a los tags previamente configurados en el

KepServer. El KepServer funcionard como un servidor OPC el cual puede ser reconocido por el

cliente OPC del FTView, de esta manera los tags pueden ser usados por el SCADA.

4.3.8 Instrumentacion

De acuerdo a los requisitos mencionados en la seccion 4.1, se instaldé algunos instrumentos de

campo con opcion de comunicacion Device Net y otros con comunicacion Ethernet. Estos

instrumentos se mencionan en la siguiente tabla, los cuales pasamos a detallar.

Tabla 4.17 Instrumentos Device Net / Ethernet (Fuente: Elab.Prop.)
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PLC
Equipo Casa Casa Casa
Casal |Casa?2 |Casa3 |Casa4 6B.Cola |6B/7B |7B.Cab Stacker
Powermonitor
1000 9 1 1 1 2 1 1 -
Panel View
Plus 1500 i 1 1 1 1 1 1 1
Relé E3 Plus 3 3 3 3 2 2 3 -

a. Medidor Powermonitor 1000

Dentro de la familia de Rockwell Automation se ofrece diferentes soluciones para el monitoreo y
administracion de la energia, uno de estos productos es el Powermonitor modelo 1000 (Figura
4.28) el cual es un medidor multifuncion que permite la lectura de diversos parametros eléctricos

con caracteristicas de integracion a controladores (PLC) y sistemas Scada.

Para esta aplicacion se escogieron los modelos 1408-EM3A-ENT cuyas caracteristicas mas
importantes son su capacidad de comunicacion Ethernet 10BaseT con velocidades de

comunicacion de 10 o 100 Mbps ya sea half-duplex o full-duplex y su pagina web integrada.

El protocolo de comunicacion usado es el Ethernet/IP el cual permite el enlace del Powermonitor
con el RSLinx, previamente se debe configurar su direccién IP, anteriormente listadas en la Tabla

4.15, una vez conectado debe ser reconocido por el RSLinx en forma automatica.

A través de su pégina web integrada se realiza la configuracion de los parametros eléctricos a
compartir, se puede acceder a una tabla de datos donde se debe escoger que parametros se enviaran
en un paquete de 16 palabras. Para la comunicacion con el PLC se debe implementar el
Powermonitor dentro de la opcion /O Configuration del RSLogix como un mddulo de
comunicaciones genérico indicando su nombre, direccion IP, tamafio de datos de entrada y tiempo

de actualizacién de datos.

Una vez creado, se habilitaran los tags con el mismo nombre que se escogié en el paso anterior,
estos datos deben tener un formato predefinido para el Powermonitor disponible en la libreria del
RSLogix 5000. De esta manera los datos estan disponibles en el PLC y leidos directamente por el
Scada FTView. Hasta 16 datos pueden ser enviados por el Powermonitor 1000, todos ellos son
usados para tener en tiempo real el consumo y flujo de energia en el conveyor en la pantalla de

consumo de energia del SCADA.
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Figura 4.28 Powermonitor 1000 Allen Bradley (Fuente: Elab.Prop.)
b. Panel View Plus 1500

El Panel de operador seleccionado para cada una de las 8 casas es el Panel View Plus 1500 de
Allen Bradley (Figura 4.29), el cual cuenta con puerto Ethernet y permite una fécil integracion a la

red. Cuenta con un teclado de fécil interpretacion y ranura para memoria Flash hasta 64 Mbytes.

El software requerido para su configuracion es el Factory Talk View Studio, dentro del cual se
debe seleccionar la aplicacion “machine edition”, su editor es bastante similar al editor del sistema
SCADA, por lo gque casi todas pantallas del sistema SCADA que se acaban de mencionar pueden
ser usadas en los paneles sin necesidad de programacién adicional, lo cual disminuye

considerablemente el tiempo de programacién.

Este panel permite al operador tener la informacién necesaria del sistema, especialmente de la casa
en la que se encuentra, tales como amperajes de los motores, estados de alarmas y fallas activas.
También permite al operador el accionamiento de motores como el compresor principal,

ventiladores de sala de motores, arranque de bombas, borrado y reconocimiento de fallas.

Cada panel tiene asignado una direccion IP, listado anteriormente en el punto 4.15, que le permite
ser reconocido por el RSLinx, esta caracteristica es una ventaja versus los paneles de operador
usados en la parte alta comunicados por Profibus, ya que hace posible conectarse a cualquier tag de
los PLC conectados a lo largo de toda la Red Ethernet, es decir puede mostrar informacion del PLC

de su propia casa y también de las demas casas del Conveyor.
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Figura 4.29 Panel View Plus 15” Allen Bradley (Fuente: Elab.Prop.)
c. Relé E3 Plus

Para el monitoreo de los amperajes de los motores, se escogio el relé de sobrecarga de estado solidd
E3 Plus (Figura 4.30). Si bien este relé dispone de funciones de proteccion, solamente es usado con

fines monitoreo aprovechando su conectividad a través de su puerto Device Net.

Este relé acepta diversas funcionalidades Device Net de las cuales se usa la transmision de
mensajes de E/S encuestadas. Cada relé dentro de una red Device Net debe tener una Unica
direccion de nodo, esta direccion se configura de manera fisica con los conmutadores ubicados en

la parte frontal.

Otra forma de ajustar la direccion del nodo y configurar el relé es usando la herramienta
RSNetWorx para Device Net disponible en el RSLogix 5000. Para que los dispositivos Device Net
puedan ser reconocidos por el RSNetWorx deben comunicare con el RSLinx, previamente
actualizado o registrados con su respectivo archivo ESD, similar a los archivos extension GSD que

se usaban para la configuracion de una red Profibus.

Con el RSNetWorx se configura la tasa de actualizacion, mapeo de datos y parametros bésicos del
relé. Una vez hecho esto se lee directamente el valor como una entrada del médulo scanner Device
Net.
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Figura 4.30 Relé E3 Plus (Fuente: Elab.Prop.)

4.3.9 Red Device Net

Device Net es una red de control inteligente de bajo costo que conecta una amplia gama de
dispositivos, permitiendo que puedan ser leidos y controlados remotamente. Cada red Device Net
es controlada por un médulo de comunicaciones instalado en el PLC, en el caso de la Casa 1 se
tiene el mddulo Scanner 1756-DBN y en las demas casas se tiene el médulo Scanner 1769-SDN.
Estos modulos scanner sirven como interfaces entre los dispositivos Device Net y el controlador
ControlLogix 0 CompactLogix, se comunican con un dispositivo mediante varios tipos de mensaje:
mensajes de estroboscopio, encuesta, cambio de estado y/o ciclicos. Este usa estos mensajes para

solicitar datos desde, o enviar datos a, cada dispositivo.

Los datos recibidos desde los dispositivos, o los datos de entrada, son organizados por el médulo
scanner y se ponen a disposicion del controlador. Los datos recibidos desde el controlador, o los

datos de salida, son organizados en el mddulo scanner y se envian a los dispositivos.

La configuracion de la comunicacion Device Net se realiza mediante la herramienta RSNetWorx
for Device Net (Figura 4.31), en el cual primero se debe crear un archivo con extension dnt., luego
seleccionar el hardware correcto para los dispositivos a conectar. Se debe tomar en cuenta las
direcciones de los nodos seleccionados, en este caso el scanner siempre tiene el nodo “0”, por lo
consiguiente los modulos E3 Plus tienes los nodos “17, “2” y “3”, dependiendo de la cantidad de

motores.

Una vez creado la red device net, se debe escoger los parametros a monitorear, estos datos podran

ser configurados de manera automatica en la tabla de datos de entrada del médulo scanner. Para la
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conexion online y descarga de la configuracion debe seleccionarse la ruta correcta a través del

RSLinx, seleccionando el puerto disponible del mddulo scanner y el PLC correcto.
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Figura 4.31 Configuracion red Device Net — Casa 2 (Fuente: Ref. [25])

Para la implementacion de estas redes se debe tener en cuenta aspectos tales como la longitud de la
red, consumo de corriente de los dispositivos, dentro de los mas importantes, asi como también una
serie de componentes como conectores, terminaciones, fuente de alimentacion y cables, tal como se

puede apreciar en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.18 Equipamiento Red Device Net — PLC Conveyor (Fuente: Ref. [21])

Item | Descripcion Cadigo Cant.
1 DeviceNet Scanner Module 1756-DBN 1
2 Compact 1/0 DeviceNet Scanner Module 1769-SDN 6
3 Electronic Overload relays 193-EC 193-EC1ZZ 19
4 Open - style Terminador 1485A-C2

5 Terminador Mini-male 1485A-T1M5

6 (F:irrr]\séitolr:ield attachable mini Quick - Disconnect 871A-TS5-N3 26
7 Male Field attachable mini Quick - Disconnect Connector | 871A-TS5-NM3 19
8 Mini T-Port tap with left keyway i/élll?ISST_f INS- 26
9 Thin Cable - Mini male to Conductor (1m) 1485G-P1M5-C 26
10 Power Tap Sealed for Thick Trunk System 1485C-P12T5-T5 7
11 Thick Cable (25 metros) 1485C-P1-A25 7
12 DeviceNet Power Supply - 91W, 24 Vdc, 3.8 A 1606-XLDNET4 1

Dentro de las caracteristicas mas importantes de esta red se tiene su velocidad de transmisién de
500 Kbps hasta una distancia maxima de 100 metros o 125 Kbps hasta 500 metros como maximo,
distancias mayores se logra con el uso de amplificadores dado que se envia la alimentacion de 24
Vdc vy sefial por el mismo cable, soporta hasta 64 nodos siendo el método de acceso multicasting,

es decir que todos los nodos reciben todos los mensajes.

4.3.10 Red Ethernet

Esta comunicacion es a través del procesador de comunicaciones 1756-ENBT y el puerto Ethernet
integrado en el CPU 1769-L32E. El protocolo usado para la comunicacion es el Ethernet/IP, el cual
es un protocolo industrial (IP), que utiliza el Standard Ethernet IEEE 802.3 como protocolo base,
el conjunto de protocolos Standard Ethernet TCP/IP y el protocolo de control e informacién CIP
(Figura 4.32) que permite la transmision de mensajes E/S en tiempo real entre dispositivos

similares.
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El CIP es el protocolo comprobado de capa de la Norma EN 50170
aplicacién en tiempo real afiadido para crear un Norma IEC 61158
producto Ethernet industrial abierto.

Aplicacién

Transporte

Red

Vinculos
de datos

Fisica

Figura 4.32 Estructura comunicacion Ethernet/IP (Fuente: Ref. [26])

Es una solucion abierta para la interconexion de redes industriales que aprovecha los medios fisicos
y los chips de comunicaciones Ethernet comerciales, permite comunicaciones full duplex de 10/100
Mbps y medios fisicos diversos como cable coaxial, par trenzado y fibra Optica.

El estandar utilizado para la red Ethernet es una combinacion entre el 100Base-TX y 100Base-FX
(se utiliza medios fisicos de cable UTP y fibra 6ptica), con una velocidad de transmision de 100
Mbps. Para el estandar 100Base-TX la longitud maxima entre el concentrador y una estacion es

100 metros, mientras que para el estdndar 100Base-FX es hasta 20 Km.

Se consider6 una red Optica con fibra 6ptica monomodo para enlazar los controladores (PLC’s) y
estaciones SCADA teniendo en cuenta las grandes distancias involucradas. En cuanto al

equipamiento de hardware necesario para la comunicacion Ethernet se requiri6 lo siguiente:

Tabla 4.19 Equipamiento Ethernet Casa 1 y Casa 7B Cabeza (Fuente: Ref. [21])

Item | Descripcion Codigo Cant.

1 Gabinete de Pared 11 RY 22”x 20.5” x 23”’Negro GW-2060 1x2
Switch Administrable 24 puertos 10/100TX + 2 puertos

2 | 10/100/1000T/2 slots AT-80005/24-10 1 1x2

3 Chassis para 12 convertidores de media AT-MCR12-10 1x2

4 Convertidor de media 100 TX (RJ-45) a 100 FX (SC)|AT-MC103XL-20 |1x2
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Monomodo (hasta 15 Km)

Patch Cord FO SC/SC Monomodo Duplex 3 mt J2-SCSCP-03 1x2
Patch Cord UTP RJ-45 Categoria 6 Multifilar 3 mt. gris MC6-8-T-10-04B 6x2
Multi Protocolo Gateway - Woodhead APP-ESR-GTW 1
Tabla 4.20 Equipamiento Ethernet Casa 2, 3, 4, 6B, 6B/7B (Fuente: Ibidem)
Item | Descripcion Cadigo Cant.
1 Gabinete de Pared 11 RY 22”x 20.5” x 23”Negro GW-2060 1x5
Switch Administrable 24 puertos 10/100TX + 2 puertos
2| 10/100/1000T/2 slots AT-80005/24-10 1 1x5
3 Chassis para 12 convertidores de media AT-MCR12-10 1x5
Convertidor de media 100 TX (RJ-45) a 100 FX (SC) i )
4 Monomodo (hasta 15 Km) AT-MCIO3XL-20 | 2x5
5 Patch Cord FO SC/SC Monomodo Duplex 3 mt J2-SCSCP-03 2x5
6 Patch Cord UTP RJ-45 Categoria 6 Multifilar 3 mt. gris MC6-8-T-10-04B 3x5
Tabla 4.21 Equipamiento Ethernet Stacker (Fuente: Ibidem)
Item | Descripcion Cadigo Cant.
1 Switch industrial, 5 puertos RJ45, marca Hirschman 2711P-K15C4A1 1
2 Patch Cord UTP RJ-45 Categoria 6 Multifilar 3 mt. gris MC6-8-T-10-04B 3

Asimismo para el montaje y accesorios de conexionado de la fibra 6ptica se requirio lo siguiente.

Tabla 4.22 Ferreteria Fibra Optica (Fuente: Ibidem)

Item | Descripcion Cadigo Cant.

1 Cable FO Monomodo ADSS 12 fibras AllWave ZWP 599 | AT-3BE17D6-012- 9.850
kgf — PowerGuide CLGA ’

2 Bandeja FO 6/72 Puertos FCP3-DWR 7

3 Panel FO con 3 médulos acopladores SC Duplex Multimodo RIC-E-SC6-01 24
/ Monomodo

4 Plgj[all FO SC Monomodo Simplex AllWave ZWP 1.0 m 300492394 144
pulido UPC

5 Manguito Termocontractil 60 mm HT-60 144

6 Organizador 16 empalmes FO Fusidn Individual 105356562-10-N 12

7 Ferreteria de Retencion ADSS marca PLP 2872002C1E1 74

8 Ferreteria de Suspension ADSS marca PLP 44009949B1 87
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9 Amortiguadores de viento marca Dumilson PSVD-030DE 37

10 Crucetas 7

A diferencia de la topologia estrella usada en la parte alta del Conveyor, en este sector se utiliza
una topologia tipo bus, lineal o semi-anillo; es decir, se tienen las casas del Conveyor como nodos
a lo largo de un bus de fibra Optica siendo el extremo inicial la Casa 1y la Casa 7B Cabeza.

En los nodos extremos la fibra dptica se enlaza con un switch administrable a través de un
conversor de medios (media converter), todos los dispositivos Ethernet se conectan mediante cable
trenzado UTP a los puertos RJ45 del switch administrable. Para los nodos ubicados en medio del
bus la fibra dptica ingresa y sale de la casa, enlazandose a través del switch administrable mediante

sus puertos RJ45.

En el caso del Stacker, esta casa se integra a la red de forma inalambrica a través de un radio
modem ESTEEM con la casa 7B Cabeza. En el Stacker se tiene un switch industrial marca
Hirschmann con 5 puertos en RJ45. A este switch se conectara el PLC, el PanelView Plus y el
radio médem ESTEEM.

Tabla 4.23 Enlace Stacker - Casa 7B Cabeza (Fuente: Ibidem)

Item | Descripcion Cadigo Cant.
Esteem, 900 MHz, Spread Spectrum Serial Ethernet,

1 Unlicensed, d384 Kbps 195Es 1
2 Pole Mounting Kit, Model 195 Series AA195PM 1
3 Power Supply, POE, 48 Vdc / 100 — 250 Vac AAL75 1
4 Antena, 900 MHz, Omni-dir, 2dBi, Dir-mt, TNC-mro AA20DMEs 1
Tabla 4.24 Enlace Casa 7B Cabeza — Stacker (Fuente: Ibidem)

Item | Descripcion Cadigo Cant.

Esteem, 900 MHz, Spread Spectrum Serial Ethernet,

1 Unlicensed, d384 Kbps 195Es 1

2 Pole Mounting Kit, Model 195 Series AA195PM 1

3 Power Supply, POE, 48 Vdc / 100 — 250 Vac AAL75 1

4 Antena, 900 MHz, Omni-dir, 2dBi, Dir-mt, TNC-mro AA20DMEs 1

Con la finalidad de prevenir una falla de la fibra Optica, se considerd un enlace inalambrico
redundante entre la casa 7B Cabeza y la Casa 1, de tal manera que entre en funcionamiento siempre

y cuando se cae la comunicacidn por fibra Optica entre una casa y otra.

Tabla 4.25 Enlace Casa 1 — Casa 7B Cabeza (Fuente: Ibidem)
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Item | Descripcion Cadigo Cant.
Winlink 1000 ODU PoE Radio 5.8 GHz, 16 dBm N-Hembra
1 RADWIN AT0063002 1
9 Cable F/UT_P 4x2x24 AWG Cat. 5E Apantallado Exteriores AT0040103 1
preconectorizado
3 Antena Parrilla 6°, 27 dBi, 5.8 GHz, Hyperlink HG5827G
4 Cables coaxiales superflex ¥4 corrugados N-N macho H6-NPNP-1.5M
Tabla 4.26 Enlace Casa 7B Cabeza - Casa 1 (Fuente: Ibidem)
Item | Descripcion Cadigo Cant.
Winlink 1000 ODU PoE Radio 5.8 GHz, 16 dBm N-Hembra
1 RADWIN AT0063002 1
9 Cable F/UT_P 4x2x24 AWG Cat. 5E Apantallado Exteriores AT0040103 1
preconectorizado
Antena Parrilla 62, 27 dBi, 5.8 GHz, Hyperlink HG5827G
Cables coaxiales superflex ¥4 corrugados N-N macho H6-NPNP-1.5M

4.3.11 Esquema final de la solucion implementada

En la Figura 4.33 se muestra la arquitectura de la red Ethernet correspondiente al conjunto Central

e Inferior.

Por otro lado, en la Figura 4.34 se muestra el esquema de las redes Device Net, también para el

conjunto Central e Inferior.

Finalmente en la Figura 4.35, se muestra la arquitectura actual de la red Ethernet del Sistema

Conveyor.
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Figura 4.33 Arquitectura Red Comunicacion Ethernet (Conjunto Central e Inferior) (Fuente: Elab.Prop.)
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Figura 4.34 Detalle Redes Device Net (Conjunto Central e Inferior) (Fuente: Elab.Prop.)
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CAPITULO V : COSTOS Y CRONOGRAMA

En este capitulo se realiza un analisis de los costos incurridos para este proyecto, asi como también

se muestra el cronograma de trabajos usados para la implementacién del mismo.

5.1 Costos del proyecto

El proyecto se realizd en dos etapas, la primera etapa corresponde a la automatizacion de las fajas

del conjunto superior y la segunda etapa a las fajas del conjunto Central e Inferior.

Para la primera etapa, se tiene el detalle de costos unitarios tanto para el equipamiento como para
los servicios que fueron necesarios contratar dado la magnitud de los trabajos. Estos costos sub

totales se muestran en las Tabla 5.1y 5.2.

En la Tabla 5.3 se muestra el costo total incurrido en la automatizacién del conjunto superior el

cual ascendi6 a un monto total de $ 317,656.80 incluido el I.G.V.

Para la segunda etapa se licitd un proyecto tipo Llave en mano, por lo cual no se cuenta con los
costos unitarios sino con un monto total que incluia todo el equipamiento y servicio necesarios para
cumplir con los alcances de los trabajos, el cual ascendi6 a un monto total de $ 412,066.06 incluido
el 1.G.V.(Ver Tabla 5.4)

Finalmente en la Tabla 5.5 se muestra el costo total que significé la automatizacion de todo el
Sistema Conveyor, con un monto total de $ 729,722.86 correspondiendo el 43.5 % a la primera
etapa y el 56.5 % a la segunda etapa.

Se debe considerar que todos los montos totales tienen incluido el 1.G.V. de 19% vigente en las

fechas que se generaron las érdenes de compra.

Tabla 5.1 Sub Total Costos Incurridos - Equipamiento Automatizacion Conjunto Superior (Fuente:
Ref. [27])
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; ., Precio unitario | Precio total

item | Descripcion cant. USD USD

1 Tablero PLC N° 1 casa 1 1 12,203.00 12,203.00

2 Tablero PLC N° 2 casa 1a cola 1 13,196.58 13,196.58

3 Tablero PLC N° 3 casa 1b cabeza 1 12,477.99 12,477.99

4 Tablero PLC N° 4 casa 1c 1 11,482.03 11,482.03

5 Tablero PLC N° 5 casa l1a cabeza 1 11,477.73 11,477.73

6 Tablero PLC N° 6 casa 1b cola 1 9,271.67 9,271.67

7 Herramientas de programacion 1 12,756.82 12,756.82

8 Equipamiento para la integracion de balanza |1 2,639.28 2,639.28

9 Estacion de supervision SCADA WINCC 1 10,109.57 10,109.57
Equipamiento / accesorios para red optica

10 Ethernet 18,494.84 18,494.84

11 | Fibra Opticay accesorios ferreteria 48,202.07 48,202.07

12 | Suministro de medidores de energia DIRIS |4 899.13 3,596.52
Suministro de medidores de corriente de

13 motores SIMOCODE 13 |833.88 10,840.44

14 Sumln_lstro de, equipos 'y accesorios de 1 8.585.61 8,585.61
conexionado eléctricos

15 _Su_mlnlstro _ de sistema de alimentacion 1 5,693.19 5,603.19
ininterrumpida

Sub total USD 191,027.34

IGV 19 % 36,295.19

Total general USD 227,322.53

Tabla 5.2 Sub Total Costos Incurridos - Servicios

Automatizacion Conjunto Superior (Fuente: Ref. [28])

item | Descrincion cant Precio unitario | Precio total
P © |usD uSD

1 Servicio de ingenieria de campo 1 1,800.08 1,800.08

2 Servicio de pruebas de fibra Optica 1 6,077.79 6,077.79

3 Servicio . de  configuracion vy 1 9,515.77 9,515.77
programacion

4 §ery|C|o de montaje y tendido de fibra 1 7.869.62 7.869.62
Optica

5 Servicio de digitalizacion de planos 1 1,299.60 1,299.60
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6 SeNI'VICIO de cableado y conexionado de 1 34.927.18 34.927.18
sefiales

7 Servicio de transporte de suministro 1 681.10 681.10

8 Servicio de puesta en marcha 1 13,740.01 13,740.01

Sub total USD 75,911.15

IGV 19 % 14,423.12

Total general USD 90,334.27

Tabla 5.3 Total Costos Incurridos

Automatizacion Conjunto Superior (Fuente: Elab.Prop.)

item | Descripcion cant. Brggo (eI Brsegio e
1 Equipamiento 1 191,027.34 191,027.34

2 Servicios 1 75,911.15 75,911.15

Sub total USD 266,938.49
IGV 19 % 50,718.31
Total general USD 317,656.80

Tabla 5.4 Total Costos Incurridos Automatizacién

Conjunto Central e Inferior (Fuente: Ref. [29])

item | Descripcion cant. Erg;:)io S Bré;ago UEE!
1 Equipamiento y servicios 1 346,274.00 346,274.00

Sub total USD 346,274.00
IGV 19 % 65,792.06
Total general USD 412,066.06
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Tabla 5.5 Total Costos Incurridos Automatizacion Sistema CONVEYOR

(Fuente: Elab.Prop.)

. N Precio total
item | Descripcion cant. |% USD

1 CONJUNTO SUPERIOR 1 43.53 266,938.49

CONJUNTO CENTRAL E

2 INFERIOR 1 56.47 346,274.00
Sub total USD 613,212.49
IGV 19 % 116,510.37
Total general USD 729,722.86

5.2 Cronograma de trabajos

En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran los diagramas de Gantt de las dos etapas, en ellas se puede

explicar las estrategias que se us6 para la implementacion del proyecto.

La faja transportadora como actividad es la columna vertebral de la produccién de la mina, por lo
cual una condicion era minimizar las paradas del sistema, aprovechando en lo posible las paradas

de los dias domingo por mantenimiento; esa alternativa se exploté en ambas etapas del proyecto.

La primera etapa ( Figura N° 5.1) duré casi 4 meses, donde el mayor tiempo invertido fue para el
entubado y tendido de la fibra 6ptica a lo largo del conveyor, esta fibra fue enterrada en su mayor

parte y una pequefia parte fue tendido aéreo a través de postes.

Una vez instalada la fibra se procedi6 al montaje de los tableros nuevos, su anclaje y tendidos de
lineas desde y hacia el PLC, también se realizé el montaje de los otros dispositivos como relés,
contactores auxiliares, instrumentos de medicion, etc.. Estos trabajos fueron realizados con la faja
trabajando de tal manera que se aprovechoé para dejar el menor trabajo posible para la puesta en

marcha del PLC, dado que para esta actividad se tenia que parar la faja.

Para la puesta en marcha del PLC en las casas 1B Cola, 1B Cabeza y 1C, si bien se paraban las
fajas, el sistema seguia trabajando a través de la faja 1A por lo cual no fue necesario hacerlo los
domingos. En el caso de la puesta en marcha de la Casa 1A Colay 1A Cabeza, se realiz6 al mismo
tiempo ya que ambas controlan el funcionamiento de la faja 1A, su implementacion llevo tres dias

a tiempo completo.
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En el caso de la Casa 1, la parada fue solamente de 12 horas aprovechando el mantenimiento del
sistema. Posterior a las puestas en marcha se debid capacitar a los operadores y personal de
mantenimiento. Durante todo este periodo fue necesario realizar diversas correcciones a la logica
de los programas, debido a defectos no previstos que se iban presentando durante los primeros dias
de cada puesta en marcha.

Para la segunda etapa, se aprovecho la experiencia de la primera etapa. Esto no se reflejo en el
tiempo utilizado para el proyecto que dur6 casi 6 meses, debido a los trabajos realizados para la
instalacién de la fibra optica, en su mayor parte tendido aéreo, por las condiciones del terreno mas

dificiles y mayor tramo comparado con la primera etapa.

Tal como se nota en el cronograma de la Figura 5.2, en esta etapa se realizaron el montaje de los
tableros y tendido de lineas en paralelo con la puesta en marcha de los PLC utilizando
exclusivamente los dias domingos, minimizando las paradas del conveyor. Luego de cada puesta en

marcha también se iba corrigiendo los problemas que se iban presentando.



mays 2005

i | Mombre de tarea Duracidn Comienzo Fin orers 2006
T |[AUTOMATIZACION CONJUNTO SUPERIOR 101 dias.  mie 150206 vie 26/05/06
T Z | Montaje Y Conexionado Red de fibra éptica 80 dias  mié 150206  vie 05/05/06
3 Instalacion De Tuberias B0dias  mie 15/02/06 sab 15/04/06
4 Instalacion De F/O 20dias  dom 16/0406  vie 05/05/06
j Pregramacion Y Configuracion Del Sistema De Contral B&dias| mie 01/03/06  jue 27/04/06
8 Mentaje ¥ Conexionado De Tablero Ple No 4 Casa 16 Cabeza 6 dias lun 10/04/06  sab 15/04/06
7 Mentaje Y Gonexionado De Tablere Ple No 3 Casa 1B Cabeza Gdias| dom 16/04/06  vie 21/04/06
3 Mentaje Y Conexicnado De Tablere Ple Mo 2 Casa 1A Cela Gdias| sab 22/04/06  jue 27/04/06
4 Mentaje Y Conexicnado De Tablere Ple Mo 5 Casa 1A Cabeza 5 dias vie 28/04/06  mar 02/05/06
B Mentaje Y Conexionado De Tablero Ple No 1 Casa 1 4dias  mie 03/05/06 sab 06/05/06
i Mentaje ¥ Conexionado De Tablero Ple No 6 Casa 1B Cela 3dias  dom 07/05/06  mar 09/05/06
12 Mentaje ¥ Gonexionado Estacion De Supervision 2dias.  mié 10/05/06  jue 11/05/06
13 | Cableado Final, pruebas Y puesta en marcha Casa 1B Cabeza (Faja Parada) 3dias  mié 10/05/06  vie 12/05/06
14 Cableado Final, pruebas Y puesta en marcha Faja 1A (Faja parada) 3dias  sab 13/05/06  lun 15/05/06
5 Cableado Final, pruebas Y puesta en marcha Faja 1C (Faja Parada) 2dias  mar 16/05/06 mie 17/05/06
" | Cableado Final, prugbas Y puesta en marcha Casa 1 (Mant) 1dia jue 18/05/06  jue 18/05/06
7 | Cableado Final, pruebas ¥ puesta en marcha Casa 1B Cola (Faja Parada) 2dias vie 19/05/06| sab 20/05/06
T | Ajustes y Modificacion de Programas y Scada 10dias| sab 13/05/06  lun 22/05/06
W@ | Capacitacion a cperadores 3dias  dem 21/05/06 mar 23/05/06
20 Capacitacion a personal de mantenimiento ddias  mié 24/05/06  vie 26/05/06

407 10131610222528 0306 001215 182124271 30021050811 1417 2023265 20020608 111417 20232520 01 04

Bilbia

Figura 5.1 Cronograma Automatizacion Conjunto Superior (Fuente: Elab.Prop.)

90T



|Meorrbrade tarea Duradan Cormierza En
1 ﬁUTDMﬁTIZAGICfM COMNJUNTO INTERMEDIO ¥ SL 172 dias mar 12°05/09 jue 0511/09
2 Meontaje y Conexionado Red de fibra optica To dias mar 120500 sab 25/07/00 |
e Irstalacion do tubarias vy accosorios do montag 75 dias miar 1.2°05/08 sab 25/07/08|
4 Instalacion da Fibra Optica 75 dias mar 12'05/00 sdb 25/07/00|
& Programacion v Configuracion Sistema do Control | 76 dias lun 15'06/00 sab 2ovoavon|
e | Montaje y Conexionado de Tablaro PLC Casa 4 7 dias sab 22/08/00 via 2a8/08/00|
v Montaje vy Conexionado de Tablero PLC Casa 3 T dias sab 25/ 08/08 vie od4/ovos|
I ¥ | Montaje y Conexionado da Tablero PLC Gasa 2 Tdias| sab 0508708 wie 117008
k] Montaje y Conexionado da Tablero PLC Casa 1 7T dias sab 12/00/00 wia 1a/0i0a)|
17 Montaje y Conaxionado do Tablero PLC Casa 7BA T dias sab 18/ 08/08 via 25/0%'00|
LR Maontaje y Conaxionado do Tablero PLC Casa sB/ T dias sab 26/ 00000 vig 02/10v0e|
12 Montaje vy Conexionado de Tablero PLC Casa 6B T dias sab 0310/08 vie 0of10/00|
7% | Montaje y Conexionado de Tablero PLC Stacker 7 dias sab 10/10/09 vig 18/10/08|
= Montaje y Conexionado Estacionas do Suparvisior 4 dias sab 1710/09 mar 20/10/09|
15 Cableado Finaly Puasta on Marcha Faja 4 (Mant.) 1 dia dom 30/08/00 dom ao/oa/oa|
Te Cableado Final y Puasta an Marcha Faja 3 (Mant.] 1 dia dom 06 0o/ dom oe/ovoo|
L Cableado Final y Puasta en Marcha Faja 2 (Manit.) 1 dia dom 130808 dom 13/ovos|
= Cableado Final y Puasta an Marcha Faja 1 (Mant.] 1 dia dom 2008/ dom 20/0%v0e|
1% Cableado Final y Puasta oan Marcha Casa 7B Cab« 1 dia dom 27/ 0o/0D dom 27/oovoa|
B Cableado Finaly Puesta an Marcha Casa 6B/ 7B 1dia| dom o¥10/09 dom o100l
L Cableado Final y Puasta an Marcha Casa 6B Cola 1 dia dom 1110/09 dom 11/10i0a|
| Prusbas v simulacion da Enlaces Inalambricos 4 dias sab 17 10/05 mar 20/1 /o8|
23 Cableado Final y Puasta en Marcha Casa Stackear 1 dia dom 2510/09 dom 25/10v0e|
=4 Corraccion de Programas PLC 67 dias lun 31/ 08/00 jua 0511709 ’
25 | Maodificacion do Sistemas Scada vy Pareles do Ops 10 dias lun 26/10/00 mis o411/08)
L Capacitacion a oporadoros 4 dias lun 26/10/00 jue 20/10ioa|
& Capacitacion a parsonal de mantanimianto 4 dias wia 3071 0/09 lun 02/11/08|

Figura 5.2 Cronograma Automatizacion Conjunto Central e Inferior (Fuente: Elab.Prop.)
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Acerca de mi participacion en el proyecto desarrollado, considero fue importante durante casi todas
las etapas del mismo.

Participé en la concepcidn del proyecto y el planteamiento de su justificacion ante nuestra gerencia.
Una vez que el proyecto fue aprobado y licitado, formé parte del comité de evaluacion para la
eleccion del proveedor de suministros y servicios con mayor participacion para la segunda etapa.

Participé durante los trabajos preliminares conjuntamente con el proveedor de servicios en el
levantamiento de informacion necesaria para el desarrollo de los programas del PLC, listados de
sefiales y requerimientos del sistema. De igual manera se participé durante el disefio y concepcion

de pantallas a desarrollar para los sistemas Scada.

Durante los trabajos con faja trabajando como el montaje de tableros y cableado de sefiales se
apoy6 de forma intermitente en la supervision de los mismos ya que mis otras responsabilidades
impedia estar en forma permanente. No obstante durante toda la etapa de ejecucion del proyecto se
particip6 siempre de las reuniones de coordinacion y avance, en las cuales se corregia y/o daba las

sugerencias necesarias para el mejor desarrollo del proyecto.

Para los trabajos de puesta en marcha de las diferentes casas de control, que implicaba parada de la
faja, se participd a tiempo completo como supervisor y de forma comprometida con la produccién
debido a los tiempos cortos de parada que se disponia, sobretodo durante la primera etapa, que

resultd ser la mas laboriosa.

La légica desarrollada para los PLC era revisada antes de la puesta en marcha conjuntamente con el
proveedor de servicios, los errores presentados durante las pruebas y posterior a ellas eran
corregidas de inmediato. De igual manera se trabajo con el desarrollo del sistema Scada. Esta tarea
se me facilitd gracias a la experiencia con PLC’s del mismo fabricante que se tenia en otros

procesos de la mina.

Actualmente, desde la culminacion del proyecto hasta la fecha se ha realizado diversas
modificaciones (mejoras) e implementado nuevas secuencias de control y monitoreo debido los

requerimientos de la produccion que se vienen presentando.

5.3 Analisis de costos

En la Tabla 5.6 se muestra un resumen de la produccion del Conveyor durante los tltimos 10 afos.
Se puede notar que entre el afio 2000 y 2010 la produccién casi se ha duplicado, para lograr esta

cantidad de toneladas transportadas se ha tenido que duplicar las horas de operacidn del sistema
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dado que la capacidad de la faja por disefio y metodologia de trabajo (tiempos muertos) no puede
superar las 2,000 TMS / Hora promedio.

Tabla 5.6 Cuadro Performance Conveyor (Fuente: Ref. [30])

Afio Demoras Horas Toneladas | produccion Disponibilidad
Total Operacion Metricas X Hora Operativa
2,000 |815.2 3,152.0 6,101,922 1,935.0 98.7
2,001 |808.9 3,334.4 6,674,155 2,001.6 98.5
2,002 |588.0 3,690.0 7,063,685 1,914.2 97.3
2,003 |765.5 4,431.9 8,134,001 1,835.3 97.3
2,004 |867.2 5,100.0 9,150,000 1,826.0 96.4
2,005 |{923.0 5,809.4 10,561,520 1,818.0 95.5
2,006 [1,243.1 6,198.1 11,109,835 1,792.4 94.0
2,007 (14121 6,098.2 11,317,224 1,855.8 93.5
2,008 |1,388.4 6,464.9 11,788,479 1,823.5 93.9
2,009 (1,273.4 5,701.3 10,615,531 1,861.9 95.1
2,010 [1,253.3 6,342.7 11,968,404 1,887.0 94.0

Este aumento de horas de operacion trae consigo un mayor desgaste de todo el sistema, fajas,
sistema motriz, estructura, asi mismo también aumentan las probabilidades de fallas eléctricas. Con
el tiempo perdido por fallas eléctricas antes de la automatizacion definitivamente no se hubiera

podido garantizar el nivel de produccidn que se tiene en la actualidad.

Posterior a la implementacion de la primera etapa, la inversion hecha se reflejo directamente en una
reduccidn de las demoras eléctricas sobretodo por paradas fantasmas y fallas del sistema de control,

esto fue determinante para la ejecucion de la automatizacion de la segunda etapa.

Finalmente, una vez que se complet6 la automatizacion en todo el sistema, se logré reducir ain mas

las demoras eléctricas.

Considerando que la automatizacion del Conveyor fue determinante para lograr duplicar la
produccion, esto se puede revertir para determinar el tiempo de recuperacion de la inversion

realizada.

Solamente se consideraria el incremento de la produccién del afio 2010 versus la produccion antes

del inicio de la automatizacion del sistema (2005).
- Incremento de Cantidad de horas de operacion al afio: 533 horas / afio.

- Promedio de jalado: 1,890 toneladas / hora.
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- Cantidad de toneladas transportadas x afio: 1,007370 toneladas.
- Costo tonelada transportada: $ 0.2881 / tonelada.

- Monto incurrido x afio: $ 290,223.30.

- Costo inversion: $ 730,000.

- Tiempo recuperacion de inversion: 2.5 afios.

El proyecto de modernizacion del sistema de control y monitoreo del Conveyor fue concluido en su
totalidad y viene operando desde noviembre del 2009. Bajo estas premisas y considerando el
tiempo de recuperacién de la inversién calculado, se puede afirmar que el costo del proyecto ya ha

sido recuperado.



CONCLUSIONES

La modernizacion del sistema de monitoreo y control de la faja transportadora fue realizada de

manera satisfactoria en dos etapas utilizando tecnologias similares de diferentes fabricantes.

El uso del PLC como controlador es el mas recomendable para la modernizacion de procesos

basados en fajas transportadoras como el Conveyor.

El uso de Ethernet como protocolo de comunicacion a través del medio fisico de fibra dptica es el
mas recomendable para procesos que involucran grandes distancias entre las estaciones de control

como el Conveyor.

La utilizacion de un sistema SCADA como sistema de monitoreo brinda a los operadores y a la

supervision informacion confiable y en tiempo real para la toma de decisiones mas efectiva.

Con la modernizacion del sistema de monitoreo y control del Conveyor se logrd eliminar las fallas
provocadas por la obsolescencia del antiguo sistema de control, reduciendo el tiempo de parada por
fallas eléctricas.

La modernizacion del sistema Conveyor fue determinante para garantizar el incremento de la

produccién, traduciéndose en ganancia para la empresa recuperable en un corto tiempo.



ANEXO A : PROGRAMACION PLC SIEMENS —
CONJUNTO SUPERIOR

Las Figuras presentadas en este anexo corresponden a partes de algunos programas de PLC
desarrollados exclusivamente para la casa 1A Cola para el control del conveyor (conjunto superior)
[31].

SIMATIC Conveyor 040811%\Cola
1ANCPU 315-2 DPA...\OBl - <offline>

OBl - <offline>

"BLOQUE PRINCIFAL"

Nombre: Familia:
Rutor: Versién: 0.1
Versién del blogue: 2
Hora y fecha Cédigo: 30/01/2012 09:57:56 a.m.a.m.
Interface: 15/02/1996 04:51:12 p.m.p.m.
Longitud (blogque / cdédigo / datos): 00418 00300 00034
|Bloque: OBl "Main Program Sweep (Cycle)”
[segm.: 1
CALL "™ENLACES"™ EC16
CALL "Bitwvida" FC12
CALL "TENSIONADOR"™ ECT
CALL ™CONTROL 1™ FCl
CALL C EC2
CALL FC3
CALL E FC4
CALL "™CONTROL 3™ FCE
CALL "FC-ALARMAS"™ FzS
CALL "COMUMICACION CASA 1™ EFC10
CALL "COMUNICACION CABEZA 1A™ FCll
CALL "CommlcC™ FC13 —— Comunicacion Cabeza 1C
CALL "FCMetales" FCc22 —— Detector de Metales
CALL "Simocode™ FCl8 —— Lectura de Simocode
CALL "DIRIS" FC19 —— Lectura de Medidor de Energia
CALL "Simoreg"” FC20 —— Lectura de datos
Segm. : 2 Balanza

CALL "SCALE" FC105 —— Scaling Values

Figura Al Programa OB1- PRINCIPAL (Fuente: Ref. [31])
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SIMATIC Conveyor 040811\Cola

IANCPU 315-2 DPA...\OB35 - <offline>

15:43 a.r

OB35 - <offline>

"CYC_INTIS" Cyclic Interrupt 5
Nombre: Familia:
Autor: Versién: 0.1
Versién del blogue: 2
Hora y fecha Cédigo: 30/01/2012 10:15:36 a.
Interface: 15/02/1996 0 t11 p.
Longitud (blogue / cédigo / dates): 00316 0160

|Blcque: COB35 "Cyclie Interrupt”

[segm.: 1

CALL "MCOIORES BLOQUES"

CALL "HOROMEIROS Y ADICIONALES"
CALL "1MI1"

CALL "TEMP MT TIMCF 108"

CALL "PID BALAR

HOP 0

Segm. : 2
L MW 202
+1
T M 202
HOP 0

Seqm.: 3

1" .DB_3RR_CASA1

_no1
1
SPENE _ 002
L MD 160
L MD 164
+R
T MD 164

002: HNOP 0

|Seqm 4
u "ResetAcumuladolia"™
SPEBNE _ 003
L MD 164
T MD 168
_003: HOP 0
Segm.: 5
L MD 164
L MD 168
-R
T MD 172
HOP o

Figura A2 Programa  OB35-  CICLICO 100

MSEG

(Fuente:

Ibidem)
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30/01/2012 09:56:15 a.m.

FCl - <offline:

*CONTROL

Nombra : Familia:
Autor: Varsidm: 0.1
Varsion dal blogua:
Bora y focha Codigo: 04/08/2011 D1:1k
Intarfaca: 16/03/2006 D5:22
Longltud (blogue / codigo f dates): 0093Z

[Blogue: Fr2 |

| Segm.: 1 Control Woltaje ON

a
L%}

ttoping Command

(=}
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5 St i
"EE ZW-FR 1M 1ACE
11 1 11 ] (Y |
1T I 1T 11 1
.l..
= |
.

Figura

A3

Programa

FC1- CONTROL 1 (Fuente: Ibidem)
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SIMATIC Conweyor 0408114 Cola 30/01,/2012 09:59:32 a.m.
15-2 DPY...\FC2 - «<offlinex

FC2 - <offline>
"MOTOR 1M"
Hoambra : Familia:
Autor: Varsidm: 0.1
Varsidn dal bloqua: 2
HBora y facha codigo: 1Z/07/72008 01:54:04 p.m.p.m.
Intarfaca: 20/03/2006 04:04:42 p.m.p.m.
Longitud (blogua / codigo f dates): D04EE 00338 0OO0OZ

[Bloqua: FC2

Segm.: 2 Timer de 0:2 a 10 =meg
EG. 3 M5E . 3

Zh. B EET#15—TW AL
"1TSW-ZX" "M
] | | |
11 11
Se=gm.: 3 Timer de 0.2 a 10 ==g
EG. 3 M55 . 3




Continda...
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P
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Habilitacion

Continda...
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Segm.: 8 Fimer de mobor
) ME4. D
BN "memoriabh®
| | a £ |
[} ol |
5E W DUALL-
- DEZ-
Segm.: 9 ¥ sctor 1A M

Segm.:

E4.0
1 AO.&
" M
] | ] | {™ ]
| 11 [} L 1
Segm Contactor 4 Ml
E4.0
MI
MOTO! AD
1M Nont ] "4A-M1"

A4 Programa FC2- CONTROL

1M

(Fuente:

Ibidem)



142

SIMATIC

1RNCPU 315-2Z DP\...\FC7

Conveyor 040811\Cocla

<pffline>

30/01/2012 10:00:52 a.m.

FC7 - <offline>

"TENSIONADOR"
Nombre:
Rutor:

Hora v fecha Cédigo:

Interface:

Familia:
Varsidn:

0.1

Versién del blogue: 2
04/05/2006 12:05:58 p.m.p.m.
24/03/2006 10:28:04 a.m.a.m.

Longitud (bleogque / cédige / datos):

00804

00&eT4

0oooz

Segm. @ 1

Motor tensor

Me3.1

M&2.5 a4.7

"TSW-AUTIO- r L5- L5- "TM-
TENSOR" "M " FORWARD" REVERSE" salida®
| | 11 | | 1 —

"TSW-
MANUAL—
TENSOR"

| |

Aux Relay Tensicnador

"TSW-AUTIO-
TENSOR"

"TSW-
MANUAL-
TENSOR"

Continda...
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Rux Relay for Foward

"TEW-AUTO- I
TEHSOR" "TMX"

| 11

TENSOR" . "RX"

1 /1

EB.6

Aux Relay for Foward

MEd. 7

Segm.: 5 Timer de 30 seqg Tensor

"ISW-RAUTO-
TEHSOR"

"ITE-
TENSOR"

5_EVERZ

Continda...
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Sagm.: | Timar da 30 Sag TAnSCT
Hz4 y
i . .
TR
" ToE-AIT : N
TIHZIE" _TEN "LTH" T Ll B %" 1
] L ] ] L ] L ] L ] L
| {1 | | | | { | ]

[—
TEESOR"
EVEFRT

Sagn Tim da 0 sag Tansor
4. 12
U': '.: o
M50 4
oF "TMX® ®1TH"® BITR® ERD*® ]
] | L__.-‘l ] | | | 1 ] |
11 I 11 11 I 1
BE-E SETHIS —|TH R
- — ET-
T
| T2&
11
Med.4 LT
"LITAX™ ®1lLTRX"
] | P
11 b
[ —
L1TR
TEMSOR®
] L
11
Sagn Tim = g TROSOT
uE M= TZ2E
mEz ™5 L
STTIE-AUT mid &
TEMSOR® - Tm* "1THe "FTme "1g ) 1 g b
L 1l ] L ] L 1l ] L
— | 1t 11 11 1 11
S sETEm —jou 1~
Ly b I — 1
sz 4

Figura

AS

Programa

FC7-

2 i

—

TENSIONADOR

e

(Fuente:

Ibidem)
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SIMATIC Conveyor 040811\Cocla 30/01/2012 10:02:55 a.m.
1ANCPU 315-2 DPA...\FCY - <poffline>

FC9 - <offline>

"FC-ALARMAS"

NHombre: Familia:
Autor: Versiénm: 0.1
Versién del blogue: 2
Hora y fecha Cédigo: 04/08/2011 02:54:24 p.m.p.m.
Interface: 24/03/2006 05:02:38 a.m.a

AROn

Longitud (bloque / cdédigo / datos): 00878 00633 00000

Seqgm.: 1

DB15.DEX0.

"ALARMAS

COLA" .

"PE-LAMP-—
CHECK"
| |

Segm.: 2 CHUIE PLUGGED MHT

a

"PBE-LAMF—
CHECK"

Segm.: 3 BELT OVER TENSION (150%) MHT

DB15.DBX0.
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Continda...

|Seqm_: 4 BELT SLIF 1 MHT

DB15.DEXO.
3

COLA" .
DE_1SLE

Segm.: 5 BELT SLIF 2 MHT

DB15.DpBX0.

"PBE-LAMP—
CHECK"
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Seqgm.: &

TENSION CARRIAGE OVER TRAVEL MHT

DB15.DEX0.
5

¢4
L
[=]

CHECK"

"FB-LAMF -

BELT RIF MHT

DBE15.DEX0.
6

"R LARMAS
1n
COLA"™ .
DB_RFPZ

M&63.0

CHECE"
| |

"PB-LAME -

Figura

A6

Programa

FC9- FC ALARMAS

(Fuente:

Ibidem)
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SIMATIC Conveyor 040811\Cola 30/01/2012 10:18:42 a.m.

1AN\CPU 315-2 DPA...\FCl4 - <offline>»

FCl4d - <offline>

"MOTORES BLOQUES"

Nombre: Familia:
Auter: Versiém: 0.1
Versién del blogue: 2
Hora y fecha Cédige: 18/07/2008 03:16:42 p.m.p.m.
Interface: 17/04/2006 02:34:47 a.m.a.m.
Longitud (blogque / cdédigo / dates): 00472 00370 00006

Segm.: 1

IZh
DOR MT"

Cont01_02-

0 —too Cont03_04
154t0 Cont05_06F—
14 4t1 Cont07_08
itz Cont09_ 10~
20 qt3 Contll 12

a
=1
1
-

o

Cont13_14

120 t5 Cont15_16—
140 —t& Contl17_18
160 —t7 Contl® 20
170 e Cont2l 22
185 —t9 Cont23_24-
220 4tlo Cont25_26
260 11 Reloj—MW150

300 —t13

Figura A7 Programa FC14 - MOTORES BLOQUES (Fuente:

Ibidem)
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SIMATIC Conveyor 040811%\Cola 30/01/2012 10:23:54 a.
1ANCPU 315-2 DPEA...\FCl6 - <pffline>

FClé6 - <offline>

"ENLACES"

Hombre: Familia:

Autor: Versién: 0.1

Hora y fecha Cédigo:
Interface:

Versién del blogue: 2
22/06/2008 04:09:39 p.m.p.m.
24/04/2006 01:54:54 p.m.p.m.

Longitud (blogue / cddigo / datos): 00716 00608 00018

Segm.: 1 SEND CASA 1

CALL "™AG_SEND" FC5 —-— AG SEND
TRUE
T=WELER200
:=F#DB10.DBX0.0 BYIE 30
LEN =30
DOME :=M2.1
ERROR :=M2.2
STATUS:=MW10
Segm.: 2 RECEIVE CASA 1
CALL "RG_RECV"™ FCE —— AG RECEIVE
in :
LADDR #1le4#200
RECV =F#DES.DBX0.0 BYTE 12
NDER 1=M2.3
ERRCOR :=M2.4
STATUS:=MW12
LEN 1=MW14
Segm.: 3 SEND CABEZA 1A
CALL "RG_SEND" FCS —— Az S5END
ACT :=IRUE
] =2
LADDR :=W#1l&6#200
SEND :=P#DB12.DBX0.0 BYTE 12
LEN 2
DONE  :=M3.1
ERROR 1=M3.2
STATUS:=MW16
Seqgm. : 4 RECEIVE CABEEZAR 1A
CALL "™AG_RECV" FCé& —-— AG RECEIVE
D =2
LADDR :=W§1l&#200
RECWV :=P#DB11.0DBX0.0 BYTIE 12
NDR t=M3.3
ERROR t=M3.4
STATUS:=MW1B
LEN  :=MW20
. .
Figura A8 Programa FC16 - ENLACES (Fuente: Ibidem)



150

SIMATIC Conveyor 040811\Co

1IANCPU 315-2 DPA...A\FCZ21 -

la

<offline>

30/01/2012

FC21 - <offline>

"FID_BALANZA"

Nombre: Familia:
Rutor: Versién: 0.1
Versidén del blogue: 2
Hora y fecha Cédigo: 22/11/2011 11:39:32 a.m.a.m.
Interface: 02/11/2006 08:19:48 p.m.p.m.
Longitud (blogque / cdédigo / datos): 00698 00558 00006
Segm.: 1 Retardo aplicacion control PID
n43. 0
"variador_
Start_ T30
EECF" S_IMFULS
1T & C
S5T#405 W DURT—
—|R IEZ—
Segm.: 2 Balanza vacia
I31
CMF <=R S5_EVERZ
= o
DE10.DED2Z SOT#3054IW DUAL—
—AR 1EZ—
1.000000e+
002 —4IN2
Segm.: 3
UN T 30
UN T 31
SFB MO02
o T 30
o] T 31
] "DE_PID COLAIA™. MEN ON DB21.DBX0.1 —— manual wvalue on
L 3.000000e+001
T "DE_PID COLALA™,.MAN DB21.DBD16 —-— manual walue
SFAR MO0
MO02: UN T 30
UN T 31
R "DE_PID COLAIA™.MAM ON DB21.DEX0.1 —— manual walue on
MO01: NMOP 0

Continda...
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Segm. : 4
CALL "CONWNI_C" , "DE_PID_COLAlA"™ FE41 / DBZ1 —-- Continuous Control

COM_RST :=

"SE-CASR 1".Balanza DE10.DBD2 —— Balanza

5.500000e-002
T#505

T#200Ms
T#100Ms

1.000000e+002
1.000000e+001
1.000000=+000
0.000000e+000
1.000000=+000
0.000000=2+000
Segm.: 5 Variador: 1:start , 0:5top
6.2 "Variador_
"Secuencia Start_
FanFeeder" Stop"
|| N O—
EQ.3 E17.2 E17.0 DB12.DEX1.
Selector Parada Fc C 0
1 NSE_
} { ) CRABEZR
Pan Feeder "Stop_ "Forward ia®™.
"PF-Local®™ Simoreg® Simoreg® PanFeederT
| | | | | rabajando
IS —
"Variador_
Start_
Stop"
I
11
E17.1

"Reverse_
Simoreq"

Figura A.9 Programa FC21 — PID_BALANZA (Fuente: Ibidem)
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SIMATIC

DEl12 - <offline> - Daclaracidn

Hombra : ) Familia:

Autor: Varsidm: 0.1
Varsidn dal bleogqua:
i - R

HBora y facha Ccodigo:
Intarfaca: 24/06

Longitud (blogua / codigo / dates):

Blogua: DBAZ

Valor inicial

Comantario

Diraccidn

Figura A.10 Programa DB12 — SE_ CABEZA 1A (Fuente: Ibidem)




ANEXO BPROGRAMACION PLC ALLEN
BRADLEY -CONJUNTO CENTRAL E INFERIOR

Las Figuras presentadas en este anexo corresponden a partes de algunos programas de PLC
desarrollados para el control del conveyor exclusivamente para la Casa 1 (conjunto central e
inferior).[32]

fine - Ladder Dingram Fage 12
A L:MzinTask-MainlProgram 062002 032044 pomn
ber of nangs in routine: 13 —DoosmenisiI'LE Fajes 16081 VilemanashCASA WCasa | L6 1009ACTY
TME 2.0M TOM
== Timear On Dealay EMN S
Timear TIME 1
Prasat 2000 DN =
Accum 2000
TRE 1.0M TOM
== Timar On Dalay EM=——
Timear TIME 2
Prasat 5000 |CDND—
Acocum 1604
TME 2.EN BIT 2sag
JER

Jump Ta Suoroutirs
Aouline Mama FALLAS CASA

JER
Jump To Subrouting
Routne Mama SECLUENCLA CASA

ISR
Jump Tio Subroutins
Raoutine Hame FREMOS

2R
Jump To Subrouting
Routina Mama MOTORES

JSR
Jurmp Ta Subroutins
Raouting Hame  INPUT_DI

JSH:
Jumnp To Subrouting
Routing Nama OUTPUT_DI

JER
Jump Tao Suoroutine
Aoutine Mama POWER MONITOR

-JSR:
Jumnp To Submoutins
Routina Mama E3

Figura B.1 Programa MAIN_ROUTINE COMM (Fuente: Ref. [32])
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(M - Ladder Dingram Fage 31
il :MainTask:MainProgram 06 D202 203 pm
= of namgs in roukine: 131 _ DocemendsiPLC Fajes 16081 ' lemanasiCASS 'Wasa | LS IDNGACT)

DATO ENVIADD A LA CASA 2

VIDA PLC

BIT 2sap DATO CASA 1_2[0.0

SCADA_ACK DATO CASA 1 230
] E {2

DATOES LEADCES DE LA CASA 2

DATO CASA 2 1[0].1 SEC CASA 2

l
1

DATO GASA 2 1[0].2 CASA_2 ALTO

l
1

DATO CASA 2 1[0.0 PLC VIDA CASA 2

DATO CASA 2 1[0].5 CHUTE ATORADD RED

F—— ey

DATO CASA 2 1[0}4 BLOQUED CASAZ MANUAL
4 L L
Parada de
Emergancia desoe al
P i
DATO CASA 2 1[015 SECUENCIA_CASA1PE_Scads
3 €2

DATO ENVIADO A LA CASA &

NIVEL TANGLUE TOP
MV
()
Souce  NMEL TQ TOP
7.27T01763
Dest DATO CASA 1 &[0
7.2701 763

IV

Mva

Spurce DATO CASA 5 1[0]
183117

Dast MIVEL TQ 4T
183117

Continda
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COMM - Ladder Dingrans
A | :MainTask:MainProgram
ber of nangs in routine: 131

Fage 33
O6TI2012 3203 pm
—Doosments\PLEC Fajes 16031 AlemanashCASA [WCasa | LS 1SACTD

TIFIGD DE MOTORES

MOTOR
FURCIOMA MDD
MOTOR VENTILADOR.H RUN

ANBA GASA1. Vanbilador

TIPICO DE MOTORES
MOTOR
FILUMCIOMARDC
MOTOR COMPRESCH.OI RUN

Microawitch Frng
amiano M1
Input CASA 1041

ANIMA_CASA1.Frano_1

Microswitch Frng
EDIBD M2
Input CASA 1042

ANIMA_CASA1 Frano 2

Microswitch Frang
eiano M3
Input CASA 1043

|

ANIMA_CASA1 Frano 3

STATOR 4M11
Output CASA1_c11

l

AMIMA CASAT M1

|

STATOR 4M12
Outpul_CASA1_£12

I

l

ANIMA CASA T M2

STATOR 2M18
Outpul CASA1_c19

|

ANIMA CASATMS

Salacior ge slop da
l& c35d
Inpul CASA1DS1a STP
BE——

l

ANIMA_CASA1.Siop

BIT PARA USDDE LA

l

1=AUTOY D=RLANLIAL
SECUEMCIA CAZA1AM

SECUENCIA
SECUENCIA_CASA1BITS_SEC.D ANIMA_CASA1Fe START
1 E <2
MDICA VOLTAGE ON

SECUEMCIA CASAINVOLTAGE OM

ANIMA_CASA 1 VOLTAJE_ON
e

ANIMA_CASAI MAN ALITO

Figura B.2 Programa

ANBA CASAT M1 ANIMA _CASATMZ  ANIMA_CASA1ME

ANIMA_CASA1.Faja ON
E——

DATOS_COMM (Fuente: Ibidem)
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er iagram Fage 41
A_ L:ManTask-MainProgram 06 DNF2012 I0-20 40 pm
zer of nangs in routine: 12 —Docoments\ PLEC Fajes 16081 V'AlemanasiCASA [WCasa | 1610094 CTY
E3 MOTCAH 1
R
hd
Meshad Mova
Sourca Local=2:].Datafly
1507 363
Miask mesk
85536
st E3PIus M1.Comiame Feal Fasa R
26
E3 MOTCH 1
5
BT
Eit Fiald Dislriouie
Sourca Local=2:1.Datafl
1507 363
Sourca Bit 16
Dast E3Pies Mi.Comients Peal FME%
Dast B 0
Langth 16
E3 MOTCH 1
T
Bl
Meskad Mowa
Sourca Local=2:1.Data[1]
1572388
Miask misk
85536
ezl E3Plus M1.Cormame Heal FB.EEEI
E3 MOTCH 1
PROMEDID
BT
Bit Fald Distributa
Sourca Localc2:1.Data[1)
1572488
‘Sourca B 16
Dasl E3Plus M1.Comenle AEAL Promedio
24
Das1 Bit 0
Langih 16

Figura B.3 Programa E3 (Fuente: Ibidem)



A_ Ll:MznTaskMainProgram
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Fage 45
O6DIA012 320040 pm

zer off nangs in routine: 5B —Docmmem\P'LC Fajess 16081 '\AlemanashCASA WCasa | L6194 CT

FH.LAESI:HHEECHFEITEDEI.EE MOTORES

A LA
Anghog Al
ALK CASA 1 CORAIENTE M1 ;I HHnl'-'uIil.rm:.‘n—
In E3PeE Wi Comiante REAL Promadio HinAlarm
24 LinAlarm
ProgAckAall SCADA ACK LLIrl.-!.lermj—
0 ROCPosInAlarm
ProgDizabla 0 ROCHagInAlzm
HHA g ==
ProgEnabia i I-I.-'-'.nhun:
LAcsagd
HHLimit 380 LLI’.I:hHI:I:-
HLimit 36.0 ROCPRACka
LLirmik ol ROCHagacks
LLLimit 0.0 Supprassad y—
Dizaplad —
InstneciFaul =S
CASA 1 CORARIENTE Mi HinAlerm ALMD
J E Digital Alerm o
ALMD CASA 1 OV M1 ALARMA AW | HInAlarm b —
ProQACK SCADA ACK
0 | Acked =
ProgRasal SCADA ACK
0 [ Suppmssad—
ProgDisabia o
i Disabiad —
ProgEnEDia 1
— InstructFaut—
KinDurationFAE 2000
NEnDuradionA CC o
CASA 1 CORRIENTE M1 HHInAlamm
1 E igital Alerm
ALMD CASA 1 OV M1 FALLA ALM |2 HCInAlarm—
ProgAck SCADA ACK
0 B Ackad ==
ProgFasat SCADA ACK
0 H Suppemssad—
ProqDisenla o
— Disabiad —
ProqEnabie 1
—_ InstructFaut —
MinDurationPAE 12000
MinDuralionACC o
Falla ge sobm
cama de Modor 1

CASA_1_OV_M1_FALLA_ALM.InAlam

SEEHJENI:IA?E_ESA1.DJ_M1

- L

Continda...

L
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.
CASA - Lsdder DN
A_ | :MainTask:Mainrogram
2er of nangs in routine: 58

]
Fage 48

0D 2041 pm
_Docements\PLC Frjes 16081 1lemanaiCASA 1'Casa | L6 D004 CTD

STATOR 4M11
Output CASA1_c11

STATOR 4M12

STATOR 2M19
Outpul CASA1 19

Continda...

FALLAE DE LOS CONTACTORES

Miolor Confirmacion 1

Output CASA1 c12
F——-

Input CASAICIa ALKD
J'E Digital Alarm
ALMD CASA 1 o1 CTC ALM | —CinAlarm_—
Progack SCADA ACK
0 | AcuedEs
ProgRa et SCADA ACK
0 Suppemssed —
ProgDisabis 0
— Disabiad >—
ProgEnabia 1
— InstructFaut s —
MinDuationPAE 2000
MinDuwatonACs 0
Molor Confirmesion 2
Input_CASAICI2a ALKD
J'E Digital Alarm
ALMD CASA 1 c12 CTC ALM || HCInAlarm—
Progack SCADA ACK
0 | Acksd ==
ProgRa et SCADA ACK
0 Suppemssed —
Proglisabis o
" Disabied +—
ProgEnabia 1
—_ InstructFaut ) —
MinDuwaticnPRE 2000
MinDuwationACC o
Molor Confirmecion 3
Input_CASA1c19a ALKD
J'E Dégital Alarm
ALMD CASA 1 £19 CTC ALM | inAlarm—
Progack SCADA ACK
I
ProgRa et SCADA ACK
0 Suppemssed—
Proglisabis o
— Disabisd —
ProgEnabia 1
— InstructFaut s —
MinDurationPAE 2000
MinDuwationACs 0
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_CASA - Lasdder Di Fage 53
#A_ L :ManT ask: Mainl*rogram 06 DA 20 4] pem
iber of nangs in routine: 58 —.Doogmenis\'LE Fajes 6081 \AlkmanasiCASA Wlasa | 16 1008ACT
Caonfirmacion de
Bobing de wakula de contacior aumxiliar
Irano W2 W2
| CASA1 522 36 38 Inpul CASA1S22 J5 28
AF1 ] 1 E !
i_ AL T
Digital Alarm
ALMD CASA 1 522 25 23 CTC ALM | nAlarm—
Progack SCADA ACK
o [ Ackad e
ProgRasat SCADA ACK
0 Suppmssedy—
ProgDisabie o
—{ Disabiad —
ProgEnabis i
—{InstructF et —
MinDurakionPRE 2000
MinDuakionACC o
FALLAS DE ENTRADAS DISCRETAS
Pareda oa
Emergencia dasda al
Pryiw
SECUBMCLY CASA1.PE Sceda ALKD
J1E Digite! Alarm
ALMD CASA1 PE SCADA ALM | inAlarm—
PE _SCADA Progack SCADA ACK
1 E 0 Acked E=
ProgRasat SCADA ACK
0 Suppemssed i —
ProqDis=nka o
—{ Disabiad_J—
FrgEnabia i
— InstructEaut —
MinCuration RE 1]
MinDwrationACC o
Faja fuara oa linaa
colE
Input CASAID4S D4E ALMD
1/E Digital Alzrm
ALMD CASA1 D45 48 ALMW ) - InAlarm—
ProgAck SCADA ACK
0 [ Ackad e
ProgRaszat SCADA ACK
0 Suppemssed —
ProgDisabis o
| Disabied —
ProgEnznle i
— InstructFaut —
MinDurationPAE 2000
NinDurationA CC o

Continda...
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.

_CASA - Ladder Dingram
A :MainTask: MainFrogram
ber of namgs in coutine: 5B

]
Fage 5

OaDIF2012 320041 pm
_DocemendANLE Fajes 16081 1\AlemanadiCASA Casa | LSIO0EACT

Chule alorano por Alzma da Pereda oe
mes da 2 B3 Emargancia
CASA 1 chiga ALK INAlEm ALMD
J1E Digitzd Alarm -
ALMD  CASA1 PE ALM | HCinAlarm 33—
CASA1 Faja Rola ALMInAlMm Proghck  SCADA ACK
J E D [ Acked =
ProgRasat  SCADA ACK
CASA1 D47 D48 ALMInAlarm 0 [ Suppmssed —
1 B Proglisabla ]
— Disabiad —
CASA1 D45 46 ALM.InAlarm ProgEnabia i
3 E o —CInstructFaut—
MinDuration™ RE o
CASA1_FALLA_SUBESTACION.InAlerm MinDurationACs o
4 L
CASA1_DE1_B2 D63 63 ALM.InAlarm
4 L
Faja fuara da linea
cabera
Input CASAID4T bl AL
J1/E 1al Alarm
ALMD CASA1_D47 b4B ALM [ H(InAlarm—
ProgAc SCADA ACK
0 | AckedES
ProgRasat SCADA ACK
0 Suppemssad—
ProgDisabk o
— Disabied —
ProgEnabia i
- InsiructEaut—
MinDurationPRE 2000
MirDurationACo o
Faja rote ubicado an
la cabeza
Input CASA1IEE rota ALMD
J/E Digital Alsrm
ALMD CASA1 Faja Aota ALM o HCInAlarm)—
ProqAck SCADA ACK
0 | AckenE=
ProgRasat SCADA ACK
] . Suppe ssad b —
ProqDissile o
—{ Disabied »—
FroqEnzis 1
—C Insiructaut 3 —
MinDurationFAE o
MinDurationA CiC o
Figura B.4 Programa FALLAS _CASA (Fuente: Ibidem)
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i - Ladder DNagram
54 | :MainTask-Mainl*rogram
nher of namgs in routine: 4

LEVANTAR FRENO DE PESAS

Prasion 75 y £5 D
pare lawaniar pases
KAolor 1

Prgion 75 ¥ 45 10
[para lawanlar pasas
Moior 3
Input_CASA1a151 158

Prasion 75y 45 b
pere lawantar pases
Isolor 2

Input CASA1aE1_ 58 Input CASA 1862 E9

Pmzosialo g8 76 Ibs Prasosialin de 75 Ins

Alarma da Parade da indica e nos emioa indica frenos armba

Page 64
OEDI2012 B-20 42 pm

__Dioosmenti'LE_Fajes 16081 A lemanaiCASA 1WCasn | LS100GA CT

Bobina de vaivula de
frano V3
Oulput CASAY 521 24 27

Prasosieio oe 75 s
indica fnanos amiba

Emarpancia da motor 1 o moilor 3 g8 mofor 2
CASA1_PE_ALM.IAlarm Input CASA1a54 Inpul_CASA 12154 Input CASA1855
1
| Enirada de casa 1
{ ascriiono INDICA VOLTAGE ON
wsm 11 SECUENCIA_CASA1 VOLTAGE OM
E——
Acivacion del Eciing de waivula de
Frano trano W1
SECUEMNCIA CASA1ACTIVA_FRENOD Output CASA1 523 26 29
_—
SoiEnoide s
4523 26y 29
Output CASA1_di12
Bobina de wakula da Acivacion dal
frano V'3 Frano
Ouiput CAZA1 521 2¢ 27 SECUENCIA CASAIACTIVA_FAEND
1'E |
T
Timar Cn Dalay — EM——
Timar TIMER 1
Prasat 2000 —CDND—
Accum 0
Booing de weivUia g8
TIMER_1.ON i
1.
R 1 Oulpul CASAT s22 25 28
4 L A
Figura B.5 Programa FRENOS (Fuente: Ibidem)
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M - Ladder Diagram
AA | :MainTask: MaimProgram
mber of namgs in routine: T

Fage &
06012 32042 o
. DoosmentsiPLEC Frjes 16081 'dlermanas\CASA 1WCasa | L6IFEAC]

Local3:L0ata 0

En¥eda e Casg 1
asCribanio

Local3:l0sta 1

SEC CASA 2

SEC CASA 2

Local-3:1.Data 2

Inpist_CASA 1K1
—

wiana o8 la Fajas
COmo Condicion
e ETangua an
Automatico
CASA_Z AUTO Input CASA1 d5E Casas
S

Faja fuara de linea
cola

Input_ CASA1DLE DB

Local3:1.Data.3

Feja fuera de linea
cabara
Input CASA1DST D4g
—

Local 3L Data4

Cusrde 08 amanancia
Input CASA1DE1 82 DES 68
—_—

Local 3 L0ata B

CHUTE ATORADC AED

Atam de chuta

ubicado an |8 cenara

Inpul CASA 1chuie
—

Local 3L 0ata 7

Input CASA1Taja rois
—_—

Prasion 75 y 45 b
para |evanier pasas
Kdicddar 1

Local3:lData 7

Inpui_CASA1eEi BB
—_—

Prasion 76 y 45 b
A lawaniar pazas

P o 1

Input CASA 12151 158

Local3:LData 7

Pragion 75 y 45 b
para |evenier pasas
Modor 2
Input CASA1852_50

=

Local-3;1.0ata 10

ConSrmacion oe
coniactor de Francs
Input_ CASA 1012

Figura B.6

Programa

INPUT_DI (Fuente: Ibidem)
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£5 - Ladder Disgram T4
A | :ManTask: MainProgram 06 D202 G258 pm
ber of nangs in routine: 2 . Dooaments\PLE Fajes 16081 lAlemanasiCASA '"Casa | | 6IEISACD
Muoior dal Comprasor
Confirmacion da TIFICO DE MOTORES
coniachor da MOTOA
COMprasor FUNCIONANDD
Inpul CASAIGIS MOTOR COMPRESOR.DI AUN
_

TIFIGD DE MOTORES
SELECTOR DE CAMPO EN
MODO REMOTO
MOTOR_COMPRESDA.DI_REM

TIFICC DE MOTORES

SELECTOR DE HMI
AUTOMANLAL
1=ALTC, O=MANLAL
MOTOR_COMPRESOR.AM

)

CASA_1_£13 CTC_ALMURAlarm

4 L

TIMCC DE MOTORES
INTEALOCK 1
DE PROCESD
MOTOR_COMPRESOR.LED

P
Sy o

TIPICO DE MOTORES

INTEALCCK 1

OE PROCESO

HABILITACKOM
MOTOR_COMPRESOR.LED1_HAB

Continda...



nber of nangs in routine: X
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. ________________________________________________________________________________________________ ___ |
ES - Ladder Diag
5A_1:MainTask:M

06012012 032058 pom
_Doosmem PLE Fajes 16031 AlemanaiCASS Woasa | LSDGACT

TIPICO DE MOTORES
—MOTOR COMPRESOR——

TIPICO DE MOTORES
MOTOR_COMPRESOA MOTOR COMPRESCH [
Di_ALI 0
iV CASA 1 @35 ALMInAlarm
i_SPE

Di_AL1

f_ALZ

Df_AL3

DN AL4

Di_ALS

M1

IN3

ALM ACKED
TMP COMNF
TMP_SIREMA

0

0

1

0

0

0

0

0

N2 0
0

0
4000
0

TIFICD DE MOTORES

CORANDC DE ARRANOUE
MOTOR COMPRESCR.CMD ORN

RECONOCIMIENTC DE
ALARMAS
SCADA_ACK MOTOR_COMPAESORALM ACKED
1 E £
TIPICC DE MOTORES

Contacior dal
COmprasor
mm_[g.usn 1_c13

E——
Mator dal Vartiator
TIFICO DE MOTORES
SELECTOR DE CAMPO EN
MODC AEMOTO
MOTOR VENTILADOA.DI_REM
—
Confirmacion da TIFICO DE MOTOAES
contactor oe MOTOR
wantilagar FUNCICMANDO
Input CASAICT4 MOTOR VENTILADOR.DI ALUN
4
Figura B.7 Programa MOTORES (Fuente: Ibidem)
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I - Ladder Diagram
A1 :Main Task MaimProgram
erof nangs in routine: 25

Page T8
06DI1/2012 32058 pm

. Docomem\PLE Fajess 16081 'AlemanatiCASA 1Casa [ L6 0EACTD

Figura B.8

Botina g8 valvula oe
frana V3
Output CASA1 521 24 27

Local:820.0eda.0

BDICA WOLTAGE ON
SECUEMNCIA CASAINOLTAGE OM

Bobina g8 vahula da

Output CASA1_c13

[

freama W2
Outpul CASA1 BE22 25 28 Local:820 0eta. 2
— qLC - T
-4 L
Comactar dal
COMpRs0r

Solenoides
4573 36 y 20
Output CASA1_di2

l

Comactor auxikar
oa primers
rasiskenca

Output CASA1_d71

Local:8x0 Dela 6

l

Contactar auxikar
da s=gunda
resisena

Output CASA1_d72

Local:8x0 Delda B

I

Contactor auxikar
o tarmars
rasiskanca

Outpul CASA1 074

Conlactor auxikar

g activacion de
motoEs 2y 5

Output CASA1 057

Locald:0.0ate. 10

Locald:0.0akE 11
Oy

4 L

Molor Tansionando
Output CASA1_c17

-

Local EZE.":‘I.:I-B.I:B.IE

4 L

Molor De-lensionanda

-
T

Locald:00atE. 13

Output CASA1_C18
4 L

Molor venSisdor
Outpul CASA1 c14

Programa OUTPUT_DiI

(Fuente:

b
e

Locald:0.0atE 14

Ibidem)
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MONITOR - Ladder Diagram Fage B
A | :MainTask MaimProgram O6DIF201T 32059 pm
beer of nengs in poutine: 45 —Docomemts\ PLE Frjes 16081 \AlemanasiCASA W | L6 IO09A CTY
B
Mowa
Sourca PM_ 1000 _CASA_1:1.Datafl)
8133877
Dast POWER MOMWITOR CASA1AMP R
8133877
A
Mg
Souna P 1000 GASA 1:1.Data[1]
41.188716
Desl POWER MONITOR CASA1AMP 5
31.188716
Wi
Maowa
Sounca P 1000 CASA 1:1.Dataf2)
0418247
Daest POWER MONMITOR CASA1LAMP T
B4 18247
o
Mowa
Sourca P 1000 _CASA_1:.Datafd)
B2 23332
Dast POWER MONITOR CASA1A PROMEDIO
B2 23832
WA
Mowa
Sourca PM 1000 CASA 1:.Dataj4)
4118.855
Dazt POWER _MOMITOR_CASALLI L2
4118.955
WA
Mowa
Sourca PM 1000 GASA 1:1.Datas]
4154262
Dast POWER MOMITOR CASA1LZ LS
4154.262
WO
Mowa
Sourca PA_1000_CGASA_1:1.Datafs)
4135957
Dzt POWER MOMITOR CASA1LE La
4135957
FAC
Mowa
Sourca PM 1000 CASA 1:.Data[m]
4153026
Dast POWER_MONWITOR CASA1L PROMEDIO
4153.026

Figura B.9 Programa POWERMONITOR (Fuente: Ibidem)



167

.
i SEC - Ladder Diagram Fage 88
54 | :MeinTask:-MainProgram O DL2012 (32100 e,

nbeer of namEs in routine: 63 _Docsments\LC Frjes 16031 lAlemanasiCASA ['Casa | 161009 ACTS
SRR AL
Subrouting =
Input Far SECUBNCLS TEMP
SEEL.EI"-IDI.I’._TEMIF‘.F'I'.I’. AT LOCAL SECUEMNCIA TEMP.ZTART LOCAL
1 E ™
SECUENCIA TEMP.ETOP LOCAL DI SECUENCI TEMP.STOP LOCAL
E
Entrada digital
ancadara Saancadara
automaticemania con eulDmaticemania con
|8 =acuBncia da |2 Zacuancia oa
1ndas las cesas fodas las cases
SECUENCIA TEMP.CM SEC ALTD DM SECUENCIA TEMP.CM SEC ALTD
Enwada Digital oa Bil dea Valocidad al
50 % da valocidad 50 %
SECUENCIA TEMP.LE Faso 50 DI SECUENCIA TEMPLE Paso 50
e —
En¥ada Digilal oa Bil de Valocidad al
81 % da valocidad g1 %
SECUEMNCIA TEMP.LE Paso B1 DI SECUEMCIA TEMPLE Paso B
B E———
Enirada Digilal da Bil da Vakocidad al
45 % da Valocidad 95 %
SECUENCIA TEMP.LE Paso 85 DI SECUENCIA TEMPLE Paso 86
B
PARADA DE
EMERAGEMCILA
COMO ENTRADA DIGITAL
SECUEMCIA TEMP.FE DI SECUENCIA TEMP.FE
BE——— —
SECUEMNCIA TEMP.CTC ALK K1 Dd SECUEMCIA TEMP.CTC ALK M1
1 E 7
SECUEMNCIA TEMP.CTC ALK K2 D4 SECUEMCIA TEMP.CTC ALM M2
i E -
SECUENCIA_TEMP.CTC_ALM M3 _Di SECUENCIA_TEMP.CTC_ALM M3
4 L L
SECUENCIA TEMP.M1_RUSN DI SECUENCIA_TEMPM1_RAUN
SECLUENCIA TEMPMZ RUM DI SECUENCI_TEMPMZ AUN
=
Figura B.10 Programa RUTINA_SEC (Fuente: Ibidem)
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CIA_AFPAGADM) - Ladder Diagram Fage 1
A |:MzinTask: MainProgram 06 D202 B2 L pm
ber of nengs in routine: 48 _DocementsP'LE Fajes 16081 VA lemanasiCASA WCasa | 1610084 CT
1=ALUTO ¥ D= RANLAL SECUENCIA INICIADA
SECUEMCIA CASAIPE SEDIJENCIH CASA1LAM  SECUENCIA CASA1LEN SECUENCIA

‘ SECUEMNCIA OFFI:.HE.I’.'I LISTD

COU SECUENCIA OFF.CASAZ LISTO
e

Sowce A DATO SEC OFF CASA3[D]

1

SEE Cla OFF.CASBAT_LIETD

Sowce B Ll

=0 SECUEMCIA OFF.CASAZ LISTO
—_—

Sowrce A DATO SEC OFF CASAIIDM
1
Souca B 1

£OLk SEGUENCIA_OFF.CASA4 LISTO
LS
Sowce A DATO SEC OFF GASALID
2147 403847
Souce 2 1
COU SECUENCIA_ OFF.CASAS LISTO

Sowrca A DATO SEC OFF CASASIH
1

Sowce B Ll

=0 SECUEMCIA OFF.CASAG LISTD
e

Sowce A DATO SEC OFF CASAS[D]
1
Souce 2 1

EGL SECUENCIA_OFF.CASAT LISTO
e

Sowrce A DATO SEC OFF CASATIN
1
Sowa B 1

Figura B.11 Programa SECUENCIA_APAGADO (Fuente: Ibidem)
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wCIA_CASA - Ladder Dingram Fage 11X
3A_ | :MainTask: MainPProgram OGDI2012 B2 1205 pm
nbeer of nangs in routine: 20 _Docsments\P'LC Fajes 16021 WA lemanasiCASA [Nz 1 LS IGUACTD

ES LA PARADA DE EMERGEMCIA DE TODDE LOS PUNTOS DE ESTA CGASA

Alamma de valocidad Alarma de walocidad
anal 50 % anal B1 %

CASA1 PE BCADA ALML.Indlarm  CASA1 VEL 50 AlMndlarm  CASA1 VEL B1 ALM.In&lamm

Y Alarma g8 velocidad
H anal 85 %
1[:#.5.:.1_1.-& 85 ALMnAlam  CASA1 D41 ALMINAIIM  CASA1 D42 ALM.INAIETM

CASA1 D43 ALMInAlarm  CASA 1 OV M1 FALLA ALM.InAlarm

CASA 1 OV MZ FALLA ALMInAlarm  CASA 1 OV M3 FALLA ALM.INAETM

i Alarma da valosidad
{  Alarma de Parada de anal 116 %
i Emeamneancia Sobre Vealocidad

1[:#.5:.1}5 ALMUNAlErT  CASA1 VEL 115 ALMUINAFm  CASA 1 _c23 CTC ALM.InAlam

CASA 1 c22 CTC ALMInAlarm  CASA 1 c2i CTC ALMInAlRrm  GASA 1 cii CTC ALMInAlam

CASA 1 c12 CTC ALMUnAlarm  CASA 1 c19 CTC ALMInAlsm

CASA 1 OV M1 _FALLA ALMInAlarm  CASA 1 OV M2 _FALLA ALM.InAEmm
——_—-

CASA 1 OV M3 FALLA ALMInAlarm  CASA 1 212 ALMIAIGrm  CASA 1 213 ALMINAlEm

CASA 1 213 ALMInAlErm  FALLA COMM _PLC CASA_Z2.InAlerm

PARADA DE
EMERGENCIA

COMO ENTRADA DIGITAL

FALLA COMM PLC CASA_2inAlarm SECUENCIA CASA1.PE_DI

Figura B.12 Programa SECUENCIA_CASA (Fuente: Ibidem)



ANEXO C: PANTALLAS SCADA FACTORY TALK VIEW

SELECTOR FAJA 1C
OFF

Cuerda Emergencia

Balanra

aja C-12M

SECUENCIA
APAGADC

BOMBA TOP |

BOMBA 4T 131-A
BOMBA 4T 131-B

Q. TOP: £.87 -1.55 AJA 1407
LAY vacio

Figura Ccl1 Pantalla Principal (Fuente:

Acun x Turmno

5=

v

Ref.

[33])

[As])



Figura

Tola
3031
S P [
L N S N

Ll

C.2

B

Reset
Variado

P

an Feeder LocalTest

Tensor 45

Pantalla Faja

1A

Faja

japonesa

(Fuente:

Ibidem)

€GT



Pantalla (Fuente: Ibidem)




Figura

C4

Pantalla

Faja

1

JFaja

alemana

PARADA DE
EMERGENCIA
FAJA 1

VENTILADOR

&

COMPRESOR

(Fuente:

Ibidem)

GGT



FAJA 6B

Figura

CASA 6B7B
COLA Ii

@

C5 Pantalla

Faja

7B,

faja

japonesa

PARADA DE
EMERGENCIA
FAIJATB

(Fuente:

Ibidem)
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C6

BOMBEO AGUA SALADA
TANQUE MINA

TANQUE TOP
Nivel Max: 21 pies

BBA 114

~O

BBA 131A

TANQUES 4 TOLVAS

Nivel Max: 32 pies _c

BBA 131B

~O"

Pantalla Bombeo Agua Salada (Fuente: Ibidem)
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Figura

34.5/2.3kVA
2MVA

34.5/4.16KVA
1.5MVA

4.16/0.44kVA

900KVA

REPOSICION

C.7

Pantalla

4.16/0.44KVA
750KVA

34.5/4.16KVA
2MVA

4.16/0.44KVA
600KVA

LINEA DE ACOMETIDA 34.5 kV

34.5/4.16KVA
15MVA

4.16/0.44kVA
900kVA

REPOSICION

Sub

REPOSICION
Siguiente

Estaciones (Fuente: Ibidem)
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HEPServer
FTview SE

COLA 1A

Figura

KEPServer
FTView SE

C.8

Pantalla

REDES

HEPServer
FTview SE

Red de

comunicacion

(Fuente:

Ibidem)

6ST



F= MOTORES FAJA 4

MOTORES MOTORES MOTORES MOTORES MOTORES BALANZAS VOLTAJES VOLTAJES VOLTAJES VOLTAJES
1A COLA 16 CABEZA FAJA 1 FAJA 3 FAJA 6B CASA1 CASA 2 CASA 4 CASA 6B/TB
MOTORES MOTORES MOTORES MOTORES MOTORES PID PID VOLTAJES VOLTAJES VOLTAJES
1A CABEZA FAJA1C FAJA 2 FAJA 4 FAJA TB 1A COLA 18 COLA CASA 3 CASA B CASA TB

Figura C.9 Pantalla Historicos (Fuente:

Ibidem)
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ALARMAS

ESTADO

DESCRIPCION DE ALARMA

CASA GBYB - FAJA 7B - COLA - VELOCIDAD DE FAJA 1002 1310842011 11:44:57 a.m Alarma Activa
Casa 1A Cola - Cuerda de Emergencia Faja 3031 1370882011 10:29:26 a.m. Alarma Activa
CASA 1 -TERMICO DE COMPRESOR ACTIVADO 13j0842011 06:10:16 a.m Alarma Activa

LIMPIAR FILTRO

y Fallas

Figura C.10 Pantalla Alarmas

HISTORICOS
ALARMAS

(Fuente:

Ibidem)

T9T



CASA 1

ALARMAS

Indica voltge de escritorio OK Termico Compresor Limite Tensionado Freno Motor 2

Faja fuera de linea de cabeza Parada de Emergencia Motor Detensionando Freno Motor 3

Motor Tensionando

Faja fuera de linea de cola

Cuerda de emergencia Fusible Abierto M1

Cuerda de emergencia Velocidad de Faja 50% Deslizamiento Fusible Abierto M2
Atoro de chute Velocidad de Faja 81% Sobrecorriente Motor 1 Fusible Abierto M3
Faja rota Velocidad de Faja 95% Sobrecorriente Motor 2 \Voltaje ON
Presostato Velocidad de Faja 115% Sobrecorriente Motor 3

On Off Compresor Limite Detensienado Freno Motor 1

MOTOR M1 MEDIDOR DE ENERGIA - CASA 1

Amperaje Fase 1 {A) Amperaje Fase R (A)
Amperaje Fase 2 (A) Amperaje Fase S (A)
Amperaje Fase 3 (A) Amperaje Fase T (A)

MEDIDOR DE ENERGIA - SSEE 2C

Amperaje Fase R (A)
Amperaje Fase S (A)
Amperaje Fase T (A)
Amperaje Promedio (A)
Factor Potencia

\Voltaje L1-L2 (V)
\Voltaje L2 - L3 (V)
\Voltaje L3 - L1 (V)
Voltaje Promedio (V)

Amperaje Promedio (A) Amperaje Promedio (A)

Factor Potencia

MOTOR M2

Amperaje Fase 1(A) Voltaje L1-L2 (\V}

Amperaje Fase 2 (A) Voltaje L2 - L3 (\V}

Amperaje Fase 3 (A) Voltaje L3 - L1 (\V}
Voltaje Promedio (V)

Amperaje Promedio (A)

MOTOR M3

Energia Activa Energia Activa _
Amperaje Fase 1{A) Energia Reactiva Energia Reactiva
Amperaje Fase 2 (A} Energia Aparente Energia Aparente
Amperaje Fase 3 (A) Potencia Activa (kW) Potencia Activa (KW)
Amperaje Promedio {A} Potencia Reactiva (KVAR) Potencia Reactiva (KVAR)

Horometro de CASA _ Potencia Aparente {(KWVA)

Potencia Aparente (kK\VA)

Figura Cc.11 Pantalla Resumen Casa 1 (Fuente: Ibidem)
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SUB ESTACION

REPORTE ENERGIA - CONVEYOR

CASAS JAPONESAS - PARTE ALTA

FAJA 3031

HOROMETROS CONVEYOR

COLA
FAJA 1A

CABEZA

CASAS ALEMANAS

| KA
| K
| |
| K
| |

FAJA C12M

FAJA 1B

FAJA 1C
our -

IN +
SE 1H
ouT -

DATOS BALANZA 1B COLA

Lo TR
—— .

CASAS JAPONESAS - PARTE BAJA

CASA 6B

CASA 6B/7B

CASATB

Figura

C.12

| o |
| o |
| o |
| o |
| K |
I K |

Pantalla

ACUMULADO X TURNO TMS SET
e
TOTALIZADOR TMS

F. 3031

EE;;;E;;‘E

1
AT

FAJA 1407

HOROMETROS BOMBAS

OTROS HOROMETROS
—

Reporte

s |
- s |
s |
s |

s |

BAS TRANS

de Energia (Fuente:

Ibidem)
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P& Secuencia Arrangue

Secuencia Arranque
SECUENCIA DE ARRANQUE CASA T

=101 ]

cont. ni1 |JTl) EERENE | cont. w3 [ EEEKNEERY
Cont.MZEEI Freno -

1 20 1A 24 3A 4A 5A GA TA 3BA
EROOOOOooom

-Alarmas y Estados

LI enscomicn |
Faja Aguas Abajo -
Parada Emergencia n
Falla Contactor M1 n
Falla Contactor M2 n
Falla Contactor M3 n
Falla Sobrecarga M1n
Falla Sobrecarga MZn
Falla Sobrecarga M3n

Secuencia Listo

i

Bombeo Agua Salada

ARRANCAR

Q)
DETENER

AUTO m

Falla Contactor

Falla Sobrecarga

1 compresoR s

Arrangque Compresor

HABILITADO

Falla Contactor D

F= YENTILADOR

= VENTILADOR Y Il b3

Arrangque Ventilador

ARRANCAR

I]ETEHEH

Falla Contactor

Figura C.13 Sub Pantallas (Fuente: Ibidem)




CASA BB7B - FAJA 7B - COLA - VELOCIDAD DE FAJA 100% 130852011 11:44:57 a.m.  Alarmy 131 8 12011
Casa 1A Cola - Cuerda de Emergencia Faja 3031 1310812011 10:29:26 a.m. Mairﬁl
4| | 3

! 7| ALARMERO

12:22:20p  [RONCU SRR,

Figura C.14 Menu Superior

CASA 1B m m FAJA 5 FAJA 6B STACKER SUBESTACION § TEHNDEHCIAS

PRINCIPAL

- S':?_; Control de

Ususarios

REPORTE BOMBEQ AMPERAJES
CASA1A CASA1C FAJA T8 AGUA SALADA e MOTORES &4 D NTECH-PERLIL
Figura C.15 Menu Inferior (Fuente: Ibidem)
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ANEXO D : REGISTRO FOTOGRAFICO

* -a-‘v- "W’ »

il

)\ %

Figura D.1 Tablero de PLC Casa 7B Cabeza — CompactLogix (Ref: Elab. Prop.)
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Figura D.2 Tablero de PLC Casa ControlLogix (Fuente: Ibidem)



b

Figura D.3 Tablero de PLC Casa 1C — Switch Scalance X-400 (Fuente: Ibidem)
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Figura D.4 Tablero de control antes y después de la instalacion de PLC (Fuente: Ibidem)

Figura D.5 Antenas Enlace Inaldmbrico Casa 7B cabeza (Fuente: Ibidem)
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Figura D.6 Apilador Stacker (Fuente: Ibidem)

Figura D.7 Faja 7B Cabeza (Fuente: Ibidem)
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Figura D.8 Casa 6B / 7B (Fuente: Ibidem)

Figura D.9 Panel de Operador Allen Bradley Panel View 1500 (Fuente: Ibidem)
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Figura D.10 Instalacion Powermonitor (Fuente: Ibidem)
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Figura D.11 Instalacion Relé E3 Plus (Fuente: Ibidem)

Figura D.12 Montaje Tablero Fibra - Ethernet (Fuente: Ibidem)
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Figura D.13 Casa 4 (Fuente: Ibidem)
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Figura D.14 Faja 4 (Fuente: Ibidem)

Figura D.15 Casa 1 Master (Fuente: Ibidem)

i
!
!

Figura D.16 Sistema SCADA Casa 1 (Fuente: Ibidem)
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Figura D.17 Casa 1A Cabeza (Fuente: Ibidem)

Figura D.18 Panel de Operador Siemens OP77B (Fuente: Ibidem)
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Figura D.19 Sistema SCADA Casa 1C Cabeza (Fuente: Ibidem)

Figura D.20 Instalacion Simocode (Fuente: Ibidem)
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Figura D.21 Nodo Central — Red Ethernet Parte Alta (Fuente: Ibidem)

Figura D.22 Instalaciones Sistema Conveyor (Fuente: Ibidem)
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Figura D.24 Instalaciones Sistema Conveyor (Fuente: Ibidem)
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Figura D.25 Instalaciones Sistema Conveyor (Fuente: Ibidem)
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