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SUMARIO

La empresa minera Shougang Hierro Peru inicia sus actividades mineras el ano 1993 con
equipos de los afios 50 donde la l6gica de control era mediante relés y cables duros; en tal
sentido por la antigiiedad de las instalaciones constantemente se presentaban fallas
eléctricas y era casi imposible localizarla alargando el tiempo de equipos parados y perdida
de dinero por parada de produccion. Se decide entonces automatizar el control de los
motores mediante el uso de PLCs por etapas: primero automatizando alrededor de 8 Km.
de faja con PLCs SIEMENS vy segundo automatizando alrededor de 9 Km. usando PLCs
Allen Bradley logrando asi la automatizacion completa de la faja transportadora de
alrededor de 17 Km.

Cabe resaltar que la migracion de control de motores conllevo a realizar un tendido de
fibra optica (17 Km.) y asi eliminar la transmision de seiiales mediante cable duro o
transmisoras y receptoras de senales por medio de variacion de frecuencia que era uno de
los principales causantes de fallas eléctricas, también se instalo un sistema de transmision
de senales y datos redundante mediante antenas (inalambrico) en caso suceda rotura de

fibra optica.
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PROLOGO

El presente informe tiene como proposito proporcionar informacion acerca de control de
motores eléctricos aplicado al transporte de mineral de un proceso minero (Mina Shougang
Hierro Peru) y modernizacion e incorporacion de: controladores PLC, componentes de
instrumentacion, dejando de lado los controles con logica de relés y/o contactores
obteniendo asi beneficios como disminucion en el mantenimiento, mejoramiento de los
procesos, obtencion de mayor precision de datos de las maquinas, disminucion del tiempo
de localizacion de fallas eléctricas en el proceso, mayor confiabilidad y eficiencia del
sistema de transporte.

Se desarrollo el sistema de control, supervision y adquisicion de datos (SCADA) y asi
eliminar la visualizacion que era mediante focos indicadoras en un tablero de monitoreo.
En el presente informe se detallan los siguientes capitulos:

El capitulo I, contiene la teoria basica de los PLCs (controlador 16gico programable)

El capitulo II, se hace una descripcion del sistema eléctrico de la faja transportadora de
mineral (sub estaciones eléctricas, motores, diagrama unifilar, etc.), también se realiza una
descripcion de los antecedentes y problematica que tenia con el sistema de control eléctrico
El capitulo 1III, se realiza una descripcion del control eléctrico de los motores
pertenecientes a la faja transportadora (nombramiento de fajas, filosofia de control y
control operacional)

El capitulo 1V, se realiza un contraste de sistema de control antiguo con el sistema de
control mediante el PLC y SCADA asi como también el tipo de controladores utilizados

El capitulo V, se realiza una descripcion del tipo de programacion (Siemens y Allen

Bradley), supervision monitoreo y adquisicion de datos mediante el SCADA



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Controladores légicos programables PLC’s

1.1.1 Introduccion

Un controlador logico programable (PLC, por sus siglas en ingles) se define como un
dispositivo electronico digital que usa una memoria programable para guardar
instrucciones y llevar a cabo funciones logicas, de configuracion de secuencias, de

sincronizacion, de conteo y aritméticas, para el control de maquinarias y procesos.

Pragrama de
1 corirol
i PLC »
Entradas desde Saidas haca
dispogit vos disposilivos

Fig. 1.4 Controlador logico
Este tipo de procesos se denomina l6gico debido a que su programacion basicamente tiene
que ver con la ejecucion de operaciones logicas y de conmutacion. Los dispositivos de
entrada (por ejemplo, un interruptor) y los dispositivos de salida (por ejemplo, un motor),
que estan bajo control, se conectan al PLC; de esta manera el controlador monitorea las
entrada y salidas, de acuerdo con el programa disefiado por el operador para el PLC y que
este conserva en memoria, y de esta manera se controlan maquinas o procesos.
En un principio, el proposito de estos controladores fue sustituir la conexion fisica de
relevadores de los sistemas de control logicos y de sincronizacion. Los PLC’s tienen la
gran ventaja de que permiten modificar un sistema de control sin tener que volver a
alambrar las conexiones de los dispositivos de entrada y de salida; basta con que el
operador digite en un teclado las instrucciones correspondientes.
Si bien los PLC’s son similares a las computadoras, tienen caracteristicas especificas que
permiten su empleo como controladores. Estas son:

e Son robustos y estan disefiados para resistir vibraciones, temperatura, humedad y ruido.



e Lainterfaz para las entradas y las salidas esta dentro del controlador.

e Es muy facil programarlos, asi como entender el lenguaje de programacion. La
programacion basicamente consiste en operaciones de logica y conmutacion.

1.1.2  Campos de aplicaciéon

El PLC por sus especiales caracteristicas de diseno tiene un campo de aplicacion muy

extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia constantemente este

campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus

posibilidades reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un

proceso de maniobra, control, sefalizacion, etc., por tanto, su aplicacion abarca desde

procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales,

control de instalaciones, etc.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de

almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacion o alteracion

de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que

producen necesidades tales como:

» Espacio reducido

~ Procesos de produccion periodicamente cambiantes

~ Procesos secuenciales

» Magquinaria de procesos variable

~ Instalaciones de procesos complejos y amplios

» Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso

Ejemplos de aplicaciones generales:

e Maniobra de maquinas

e Magquinarias industriales de plastico

e Maquinarias de embalajes

e Maniobras de instalaciones de aire acondicionado, calefaccion, seguridad, etc.

e Seializacion y control

1.1.3 Ventajas e inconvenientes

No todos los automatas ofrecen las mismas ventajas sobre la logica cableada, ello es

debido, principalmente a la variedad de modelos existentes en el mercado y las

innovaciones técnicas que surgen constantemente. Tales consideraciones me obligan a

referirme a las ventajas que proporciona un automata de tipo medio.



a)

Ventajas

Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que:

b)

No es necesario dibujar el esquema de contactos

No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo general la capacidad
de almacenamiento del modulo de memoria es lo suficientemente grande.

La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el presupuesto
correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el contar con diferentes
proveedores, distintos lazos de entrega.

Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni adir aparatos.
Minimo espacio de ocupacion.

Menor costo de mano de obra de la instalacion.

Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al eliminar
contactos moviles, los mismos autonomas pueden indicar y detectar averias.

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autonoma.

Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el
tiempo cableado.

Si por alguna razon la maquina queda fuera de servicio, el autonoma sigue siendo util
para otra maquina o sistema de produccion.

Incovenientes

Como inconvenientes podriamos hablar, en primer lugar de que hace falta un
programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en tal sentido, pero hoy en
dia este inconveniente esta solucionado porque las universidades ya se encargan de
dicho adiestramiento.

El costo inicial también puede ser un inconveniente.



CAPITULO NI

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO Y ANTECEDENTES ]
DEL SISTEMA DE CONTROL EN LA MINA SHOUGANG HIERRO PERU

2.1 Introducciéon

La empresa Shougang Hierro Peru, es una compania minera dedicada a la extraccion y

proceso de mineral de hierro, cuyas instalaciones de produccion se encuentra ubicado en el

Distrito de San Juan de Marcona, Provincia de Nazca, Departamento de Ica.

En este capitulo se realiza una descripcion del sistema eléctrico que se emplea para el

transporte del mineral y también se describe los problemas que se tenia en el sistema de

control

2.2 Descripcion del sistema eléctrico de la mina

La mina Shougang Hierro Peru, se conecta a la barra de Marcona 60 kV a través de la linea

L6629 de 4km de longitud, y consume energia del sistema interconectado y de la C. T. San

Nicolas, central que cuenta con tres grupos de generacion turbo vapor conectados a la

misma barra San Nicolas de 13.8 kV. La funcion de los grupos térmicos es de regular la

tension de operacion de la mina.

En la figura 2.1, se muestra el sistema eléctrico de la mina Shougang y los motores

eléctricos que pertenecen al sistema de transporte de mineral estan remarcados con cuadro

de color rojo

El sistema eléctrico que se utiliza para el transporte del mineral se basa en motores

asincronos, los cuales se conectan a diferentes subestaciones eléctricas pertenecientes a

Shougang Hierro Peru, a continuacion se describe dichos motores:

e Motor Stacker 300hp — 4.16kV, se alimenta de la subestacion eléctrica N° 3 a traves de
un transformador con ID 364-898.

e Los Motores de la casa 7B-H son de 268hp — 0.48kV, y se alimentan de la subestacion
eléctrica N° 3 através de un transformador con ID 364-898

e Los Motores de la casa 6B-H y 7B-T son de 268hp — 0.48kV, se alimentan de la

subestacion eléctrica N° 3 a través de un transformador con ID 364-898



e Los motores de la casa 3 son de 300hp — 4.16kV, se alimentan de la subestacion
eléctrica 2B.

e Los motores de la casa 2 son de 300hp — 4.16kV, se alimentan de la subestacion
eléctrica 2C.

e Los motores de la casa | son de 300hp — 4. 16kV, se alimentan de la subestacion
eléctrica 2C.

e Los motores de la casa |A cabeza son de 268hp — 0.48kV, se alimentan de la
subestacion eléctrica 2C.

e Los motores de la casa |1 A cola son de 268hp — 0.48kV, se alimentan de la subestacion
eléctrica 1B.

e EI motor de la casa planta 2 es de 400hp — 4.16kV, se alimentan de la subestacion
eléctrica | B.

En la figura 2.2, se muestran las corrientes, tensiones, potencias en una operacion normal

del sistema eléctrico de la mina Shougang.

2.3 Problematica del sistema eléctrico

Los controles con logica de relés y/o contactores eran de grandes dimensiones y de dificil

localizacion de fallas, presentaba poca confiabilidad e ineficiencia del sistema de

transporte de mineral

El proposito del sistema de fajas transportadoras es la busqueda de eficiencia en el

transporte de crudo (material extraido de la mina y no procesado). Esta eficiencia se

traduce en un menor costo de operacion por tonelada transportada.

Por otra parte, el uso de volquetes para transporte del mineral implica no solo 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 varias frecuencias 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 desempeno de la planta, por
no saberse con certeza que 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 arranque 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 utilizacion 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 inalambrico. En uno de los tramos se recurre a una redundancia de
red (en la pendiente) haciendo uso de un enlace inalambrico.

Era necesario también centralizar la supervision 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 modernizacion del sistema de monitoreo y control en la mina Marcona era
indispensable para garantizar la expansion de la produccion. El modelo implementado

podria ser facilmente escalado, integrado y abierto a futuras modificaciones.
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CAPITULO Il

DESCRIPCI()N DEL PROCESO DE CONTROL DE LOS MOTORES
ELECTRICOS DE LAS FAJAS TRANSPORTADORAS

3.1 Descripcion y funcionamiento de las fajas transportadoras

Las Fajas Transportadoras de mineral (Conveyor) esta constituida por 13 casas motrices y
14 fajas transportadoras, tal como se muestra en la figura 3.1, las cuales transportan
mineral desde las plantas chancadoras de la mina hasta los depositos ubicados en la zona
de molienda a orillas del mar una distancia aproximadamente de 17 km como se muestra
en la figura 3.2.

La denominacion y/o nombre de cada una de las casas motrices y cada una de las fajas
estan especificados en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Relacion de Fajas Transportadoras con sus respectivas Casas Motrices

Faja 3031 (*)

Casa 1A Cola
Faja 1A

Casa 1A Cabeza
FajaCi2M ((*)

Casa 1B Cola
Faja 1B

Casa 1B Cabeza
Faja 1C Casa 1C
Fajal Casal
Faja 2 Casa 2
Faja3 Casa3
Faja4 Casa4d
Faja s (*)

Casa6BCola
Faja 6B

Casa6B/7B(**)

Casa 6B/7B (**)
Faja 7B

Casa 7B Cabeza
Faja 1407

— Casa Stacker

Faja 1410

(*) Su casa motrizy de control esta ncorporado a la casa motnz siguiente.
(**) Casa motriz que tiene ¢l control de parte de los motores de 02 fajas

también conocido como casa de transferencia.
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Fig. 3.2 Ubicacién de faja transportadora mina Shougang Hierro Peru



3.2 Descripcion de los motores (Filosofia de control)
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Fig. 3.3 Diagrama dc Flujo dc Proccso
Las fajas tienen dispositivos de control, tal como se muestra en la figura 3.3 cada una de
las cuales se describen de la siguiente manera:
a) 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 senal
al sistema de control. Este dispositivo genera una falla por faja fuera de linea.
b) Switch atoro de chute (ZS2)
Dispositivo instalado en el chute de descarga a la faja siguiente, generalmente se usan
switches de inclinacidon 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 o 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 o colgado
moviendo el mecanismo de deteccion y accionando un switch de contacto seco. Este
dispositivo genera una falla por faja rota.
d) 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



resbalamiento 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.

e) Switch de tensor limite maximo (Z.S5)

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.
f) 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.

g) Switch selector de modo (HS2)

Switch de tres posiciones fijas; manual, off y automatico el cual determina el tipo de
arranque de la faja. Este dispositivo genera una alarma cuando el selector esta en la
posicion off.

h) Switch arranque manual (HS3)

Switch de una posicion fija y dos momentaneas: off, start y stop; utilizado para el arranque
y parada de la faja. Este dispositivo no genera fallas o alarmas.

i) Control de patinamiento (SC)

Control electronico diseiiado para la deteccion de resbalamiento o patinamiento de la faja
en base a senales enviadas por taco-generadores instalados en las poleas motrices de la
faja. La senal 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 operacion 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 operacion del motor tensionador, la activacion
de la alarma sonora, operacion de los frenos, control de voltaje, operacion de la
compresora principal, secuencia de funcionamiento en modo prueba, entre los mas
importantes los cuales se pasan a describir:

’ Control de motor tensionador

Involucra la operacion automatica del tensionador durante la secuencia de arranque y
funcionamiento de la faja, asimismo involucra la operacion 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.

r Control de frenos

Involucra la secuencia de apertura y cierre de los frenos. En las 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 tension de control 220-110 voltios a los circuitos de
accionamiento y aceleracion de los motores. Este contactor se energiza cuando todas las
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 operacion 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.



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.

e 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.

e Paradas de emergencia

La parada de emergencia consiste en la proteccion contra dafos a las personas, equipos,
produccion y medio ambiente. Las paradas de emergencia, son aquellos 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 continuacion en esta seccion se describe la filosofia de control de las fajas, con la
finalhldad 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 1 A, Faja 1B, Faja 6B, Faja 7B.

- Faja 1C.

- Faas.

- Faja 1407 y 1410 (Stacker).

- FajaCi2M y 3031.

- Alimentadores 1Ay 1B.

3.2.1 Fajas transportadoras inclinadas (Fajas alemanas)

Dentro del total de fajas transportadora se encuentran las fajas transportadoras inclinadas
que son: faja 1, faja 2, faja 3 y faja 4. El proceso de arranque y parada se describe a
continuacion:

a) Control Operacional

El control operacional es descrito en cinco sub secciones:

a.l1) Condiciones previas al arranque
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En primer lugar se debe garantizar la correcta operacion del sistema neumatico 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 1b. y 75 1b. (eS1, €58, elS1, el S8, €52,
€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 senal 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 operacion de la faja.
a.3) Arranque 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 (bS1b STR) en START y
se detiene con el selector local en STOP. La faja también se detiene si alguna parada de
emergencia es accionada.
a.4) Arranque automatico
Con el control de voltaje energizado, el selector local de modo en la posicion AUTO, la
secuencia de arranque se iniciara si y solo 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.5) Secuencia de arranque
Se clasifica desde el Paso O hasta el Paso S:

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 | (cl1).

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 motorl al 81% (u31), y se activa el 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
(cl9).
Paso S
Se confirma la velocidad de la faja al 95% (u31), luego se activa la confirmacion 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 confirmacion de presostatos de frenos (eS1, €58, el51, €158, €52, €59).
- Falla de velocidad 50% (u3 1) despues de 20 segundos.
- Falla de velocidad 81% (u31) después de 20 segundos.
- Falla de velocidad 95% (u3 1) después de 20 segundos.
- Falla por faja fuera de linea paso | (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 transportadoras horizontales (Fajas japonesas)
Dentro del total de fajas transportadora se encuentran las fajas transportadoras horizontales
que son: Faja 1 A, Faja 1B, Faja 6B y Faja 7B. El proceso de arranque y parada se describe
a continuacion:
a) Control Operacional
Se analiza en cinco subsecciones en las cuales se describe el proceso de arranque y parada
de los motores de las fajas japonesas.

A continuacion se muestra la secuencia de arranque de la faja (figura 3.4).
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Una vez que se tenga la sefal de control de voltaje de la Casa 1 y no se tenga ninguna falla

o alarma que genere parada de emergencia, se energizara el control de voltaje de la casa

(CVON), la cual sirve para la energizacion del tablreo de control.
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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 vy se detiene con el selector local en STOP. La faja también se
detiene si alguna parada de emergencia es accionada.
a.3) Arranque 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 iniciara si y solo 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 (1 TN).

Paso 1
Se confirma la tension 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 pequenos
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:

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.

Faja 6B

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

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

tiempo (7B Cabeza).

a.5) Secuencia de aceleracion

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 SA.

- 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 | segundo se acciona el contactor 8A.

- Etapa 11: Luego de 3 segundos se desactivan los contactores 1A, 2A, 3A, 4A, SA, 6A
y 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).

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.

- Falla por falta de presion (75 psi).

- Falla por sobre velocidad.

- Falla por velocidad solo al 50%.
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3.2.3 Fajas transportadoras levemente inclinadas

Describiremos el proceso de arranque y parada de las siguientes fajas transportadoras:

Faja 1C
a) Control Operacional

Se analiza en cuatro subsecciones.
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a.1) Control de voltaje
Una vez que se tenga la senal de control de voltaje la de Casa | 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 senal de control de voltaje propia de la Casa 1 servira para la energizacion de los
equipos involucrados en la operacion de la faja.
a.2) Arranque manual
Una vez que el selector local de modo esta en la posicion MANUAIL 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. [.a faja también se detiene si alguna parada de
emergencia es accionada.
a.3) Arranque autom:itico
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 solo si la faja 1A esta 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.
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 senal 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.
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Falla de patinamiento.

Falla por faja fuera de linea paso | (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.
Faja S
a) Control Operacional
Se describe el arranque manual, el arranque automatico y la secuencia de arranque
a.l1) 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 posicion MANUAL, se puede arrancar y parar la faja desde
una botonera junto al motor.
a.2) Arranque 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 solo 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.
Faja C12M y 3031
a) Control Operacional
Se explica el arranque manual, el arranque automatico y la secuencia de arranque.
a.l) Arranque manual
Una vez que el selector local de modo esta 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) Arranque automaitico
Una vez que el selector local de modo esta en la posicion AUTO vy sin presencia de fallas,
la secuencia de arranque se iniciara en forma automatica, generalmente se detiene la faja
cuando la tolva de compensacion 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)
3.2.4 Apilador movil (Stacker con fajas 1407 y 1410)
a) Control Operacional
Consta de solo el arranque manual, el arranque automatico y la secuencia de arranque.
a.l1) Arranque manual
Por tratarse de fajas relativamente pequenas comparadas con el resto de fajas, el arranque y
parada se puede comandar desde una botonera Start/Stop ubicado junto al motor.
a.2) Arranque automatico

Una vez que se tenga la senal de control de voltaje de la Casa 1 y sin presencia de fallas.
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La secuencia de arranque y parada se iniciara mediante una senal 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 unico paso (Paso 0). Estas fajas se accionan a través de un contactor principal
en el modo arranque 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.
3.2.5 Alimentadores de mineral
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 senal 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
operacion de los alimentadores.
a.2) Arranque manual
Una vez el selector local de modo se encuentre en la posicion 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) Arranque automatico
Una vez que el selector local de modo esté en la posicion AUTO vy sin presencia de fallas,
la secuencia de arranque se iniciara si y solo 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 ocurra una parada de emergencia sera necesario
“resetear” la falla.

a.4) Secuencia de arranque
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Consta de un solo paso (Paso 0). Estos alimentadores se accionan a través de un variador
de velocidad controlado por senales de comando digitales y analogicas.
b) Paradas de emergencia

Falla por sobrecarga de motor.

Falla por atoro de chute.

Falla por parada de emergencia.

Falla de variador de velocidad.
3.3 Control general de motores
3.3.1 Casa de supervision y control de sistema (casa master)
a) Modo Automatico
El sistema es controlado por un operador ubicado en la Casa | (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 ultima 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 sefal 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 senal 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
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detectada, eliminada y repuesta, la secuencia de arranque se volvera 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 comunmente
ocurriran en los siguientes casos:

Accionamiento de los switches de cuerda de emergencia.

Accionamiento del pulsador de emergencia.

La faja se ha embalado.

La faja se ha desalineado.

La tension de las fajas alcanzo la maxima o minima tension admisible.

Falla del control de voltaje.

Falla de presion 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 operacion es posible operar cada faja por separado, sin importar si la faja
siguiente o 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 sera idéntica a la
secuencia de arranque en el modo automatico. La faja podra ser parada en forma normal
colocando el selector de arranque 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 Bloqueo
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) Alimentacion 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
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de tonelaje de referencia es reseteado por el operador de Casa 1 en el modo remoto o a
través de un potenciometro en la cola de la faja mas cercana en el modo manual. El
controlador PID utiliza la senal de una balanza para su algoritmo.
3.4 Control eléctrico de bombeo de agua salada
Para el control de las bombas de cuatro tolvas (figura 3.6) se tiene como referencia,
encendido en automatico, el nivel de tanque TOP, por lo tanto estas bombas tienen 2
modos de encendido y en caso que el nivel de tanque de 4 tolvas este por debajo del
minimo ninguna bomba encendera por seguridad.
a) Modo Manual
El control de las bombas al mismo tiempo que son independientes se pueden controlar de
modo manual, el modo manual se refiere al encendido y el apagado de las bombas en
cuando el operador lo desee hacer, solo tendra que ingresar al Popup de la bomba haciendo
clic sobre la bomba que desee tener control, y luego cambie a modo manual después de
esto la bomba sera controlado directamente por el operador, para encender solo tiene que
hacer clic sobre el boton ARRANCAR vy para detenerlo tendra que hacer clic sobre el
boton DETENER.
b) Modo Automaitico
El control automatico se refiere a un encendido y apagado de las bombas dependiendo de
un nivel de referencia que en este caso es el Nivel del Tanque TOP, cuando se tenga un
nivel de tanque por debajo de la alarma baja “L” las bombas que estén seleccionadas en
modo automatico encenderan y cuando nivel este por encima de la alarma de nivel alto
“H” las bombas se detendran. El encendido automatico de las bombas se tiene 2 estados
que son llenando y Vaciando.
Llenado
Que se encuentra en proceso de llenado, las bombas encenderan se colocan en modo
automatico.
Vaciando
Que se encuentra en proceso de vaciado, las bombas no encenderan si se colocan en modo
automatico, solo encenderan cuando pasen a modo proceso de llenado.
La parada de emergencia del bombeo de agua salada se realizara por:

Bloqueo desde la botonera de parada de emergencia.

Tanques llenos.

Falta de agua (switch de flujo).
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Figura 3.6 Diagrama de ubicacion de bombeo de agua salada|9]



CAPITULO IV
EVALUACION DEL SISTEMA DE CONTROL

4.1 Sistema eléctrico antiguo

El sistema de control y monitoreo del proceso de transporte de mineral eran en base a
componentes de semiconductores de baja potencia (ejemplo: diodos, condensadores, etc.).
dispositivos electromecanicos (ejemplo: contactores, relés) y dispositivos estaticos como
transformadores, bobinas, emisores y receptores de frecuencia; los cuales eran demasiado

grandes con alto consumo de energia y sin repuestos (ver figura 4.1).

Fig. 4.1 Sistema eléctrico antiguo.
Casa 1, que es la casa encargada de monitorear el transporte de mineral recibia y mandaba

las sefiales a otras casas motrices de esta manera era posible que cada uno envie y reciba
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informacion limitada del tipo discreta. l.as seiiales que enviaba y/o recibia eran las
siguientes:

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 sefales que recibia cada casa eran confirmaciones de secuencia y comando.

En la figura 4.2, se puede observar la comunicacion tipica entre una casa cualquiera y la

casa 1.
CaS4 ] ' La9A 1A COLA
Con-e:ct Sighal LOVLLTISH: ‘ (kA 11775H: Con ket Sighal
Flo:: Seznal (L 2(8{ TETSH: i TEUSHL Ao Siznal L1
Flo-: Simal 12 3060 STSH: ' ka BTSHL Flows: Sighal (RAZ
1Ty
Con.eqorsianal 1P4 LI7SH: ' o LKL 11T S H: Lon.e o ial
Contidl voltaje O = AL II175H: I 1 2501115 H: Contrdl Joltage il
Floter 1R Trabajando #i %TSH: . 2B W7SHL L1t o L1 Trabajande
Flcter 201 Trabajande ' J08C 9275 H: Elctor 21 Trabajans
Freno 1L Trabajando T : SLRL W7 SH: Freno F11 Trabajande
fFreno 112 Trabajan de = ! _— Freno 12 Trabajando
ContometioBalanza B ' SR MITSHD Contemistic Ealan: 4
Umt Sch Tensy =YY= 32 8I7SH. ] SO KLI7SH: Lt S-itch Teiscr
FallaElectrica Grae A 1087SH: ] FRCLIO8TSH: Falla Electirca Gra.e
Falla Electnica Le e 10F 4 1057 SH: ) LOOST L1057SH, Falla Electrica Le. e
Falla Electnica Gra.e LIFA 10275 H:_.. | LIOSC 10T S HE FallsElectinea Gra.e

falla Elettiga Leve 1L 9975H. L12X8C 957 5H: fFalla Electiica Le.e

Con.eiorsinal o «EH 1 08CITISH: — i v——-i 1k L1775H: )

ton-ecorsignal O IES Tas AL — 1O8C 11375 Kz Conveyor Siznal
Control voltaje Nl )‘w% 2 111TSH: - = $ ) I | 20811175 H: Control . oltae L1
Rleter 1 Trabaando 77— P4 9%67SH:  |— b [ b s —| 308 %675 H: Elctor €1 Trabagando
Bloter 4t Trabaando M| IR G375H: | — JF c o ] 48 927SH: Fictor &1 Trabajando
Flctce SEATrabajando "] Sk& 0TS H: 1 —1 . £ ] 505¢ KTSH: f1ctor S Trabajande
Pogcicn Line al "”W“;._":T oFs  §77SH: - 3 ‘ t 1 o8¢ &77SH: Posicion FWineral
Falls Rlecanica brae [ ] FA I08TSH: | { —{ T(5L 10875 H: Fallat.decanica 6ra e
Falla llecanca Le. e -'r'""":f; 8P IKBTSH: — ! | 8KCL1BTSH: Falla Rlecantca Les e
Falla Electnica Grase 77— %4 1027SH: — : —| %05¢ 1027SH: Falla Electinea Grave
FallaElectrica Leve 8 1k 9975 0: | ' | LOCRT 997SH. : Falla Electrica Leve
L}

Unidad P ct s Unidad Pre-smplificadora
OSC | Unidad Oscilados Transformiader acoplador

Fig. 4.2 Sistema tipico de comunicacidn entre casas por telecontrol

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

4.1.1 Tablero de control principal (maestro)

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

en base a:
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- 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
informacion a una casa se disponia de switch y pulsadores. I‘n la figura 4.3 se observa el

tablero de telecontrol, en la actualidad en desuso.

Fig. 4.3 Tablero de control antiguo
4.1.2 Sistema de control
Las sefiales de control necesarias para la secuencia de funcionamiento de una faja a otra,
asi como también las sefales necesarias para la sincronizacidon 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.
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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.

4.1.3 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 vy
representaba un alto costo su adquisicion.

La informacion disponible para el operador de casa | 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.

4.2 Cambio a sistema eléctrico mediante PLC y Scada

Se requeria mejorar la eficiencia y confiabilidad del transporte de mineral y asi lograr
mejores beneficios economicos para la empresa motivo por el cual se cambio el control y
monitoreo del sistema mediante los PLC (controlador logico programable) también por
tener proyectado un incremento de cantidad de transporte de mineral.

El proceso que se automatizo fue el control de arranque de los motores de las fajas
transportadoras en forma automatica y manual logrando asi realizar la misma logica de
control detallada en el capitulo 11l reemplazando la logica de contactores, motor-timer,
relés, etc. Asi como también incorporar el control de bombeo de agua salada desde las
orillas de mar hasta las diferentes areas de la mina.

El sistema de envio y recepcion de sefales se realizo mediante el tendido de fibra optica a
lo largo de todo el tramo del sistema (alrededor de 17 Km.).

Con respecto a las senales de paradas o arranques (instrumentacion) se mantuvo en su
mayoria por ser sefales discretas sin embargo se agrego dispositivos de monitoreo y
control de parametros eléctricos de motores y consumo de energia eléctrica cuyas

especificaciones se detallan en la figura 2.2.
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Para monitoreo y supervision de datos se uso el sistema SCADA en donde se puede
visualizar el sistema completo de transporte de mineral y el detallado de comportamiento
de cada faja y de sistema de bombeo de agua salada el cual esta ubicado de en la casa 1 por
tener un lugar geografico y de posicion del total de fajas favorable.

Dado el tamaiio de la faja aprobaron realizarlo en dos etapas:

La primera etapa abarco la automatizacion de las fajas 1A, 1B, 1C, C12M y 3031 con
equipamiento SIEMENS.

La segunda etapa abarco la automatizacion de las fajas 1, 2, 3, 4, 5, 6B, 7B, 1407 y
1410 con equipamiento ALLEN BRADLEY.

Para una explicacion mas 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)

b) Instrumentacion: Sensores (equipos multifuncion, balanza); Buses de campo
(Profibus, Device Net, Ethernet)

c¢) Comunicacion: Topologia (Red Ethernet, radio modem, switch); red fibra optica
(montaje, datos técnicos, pruebas, equipamiento); enlaces Inalambricos y redundantes.

4.2.1 Primera etapa (PLC Siemens)

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 modulo procesador de comunicaciones modelo

CP 343-1 Lean (figura 4.4) para la comunicacion Industrial Ethernet.

Para la conexion de senales se utilizan diversos modulos de entrada y salida del tipo digital

y analogica. En lo que respecta a las senales digitales se tomo como estandar la tension de

24 voltios, para los modulos analégicos se tomo como estandar las senales 4-20 ma y 0-

5Vdc. La cantidad de modulos utilizados varian dependiendo del requerimiento de casa de

control.

En la mayoria de casos se superaba el maximo de ocho mddulos de entrada y salida por

rack, por lo que se tuvo que recurrir a racks de expansion a través del modulo 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).

Fig. 4.4 Moddulos utilizados Sicmens
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 4.5).

PS 307 5A
_||§] cpu 315-2DP

DpP

Cabeza 1A: Sistema maestro DP (1)

Hik CP 343-1 Lean
DI16xDC24V a (3)IM 153
DI16xDC24V E
DI16xDC24V
DI16xDC24V
DI16xDC24V
DI16xDC24V
DI16xDC24V

==V (N |&= W

-0

3

4 DO16xDC24V/0.5A

5 DO16xDC24V/0.5A

6 DO16xDC24V/0.5A

7 DO16xDC24V/0.5A

8 AlBx12Bit

S

10

11

e e e

Fig. 4.5 Configuracion tipica usada cn una casa
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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, simulacion de programas y administracion de
proyectos complejos integrandolo con una infinidad de dispositivos esclavos y maestros.
Este software permite la programacion 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 distribucion de modulos usados en cada casa se muestra en las siguientes tablas (4.1 a
4.3), indicando el slot que ocupa cada modulo. 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 modulos es configurado en la opcion de
Hardware Configuracion del STEP 7.

Tabla 4.1 Dcscripcion de contenido de tableros PLC

FAJA 1A |
PLC Casa 1A Cola PLC Casa 1A Cabeza |
Slot2 |CPU 315-2DP Slot2 |CPU 315-2DP
Slot4 |CP 343-1 Lean Slot4 |CP 343-1 Lean
Slot 5 |DI16 x DC24V Slot 5 [DI16 x DC24V
o |Slot6 |DI16 x DC24V © |[Slot6 |DI16 x DC24V
G |Slot7 | DI16 x DC24V G [Slot7 |DI16 x DC24V
e Slot8 |[DI16 x DC24V < Slot 8 |[DI16 x DC24V
Slot 9 |[DI16 x DC24V Slot9 |[DI16 x DC24V
Slot 10 | DI16 x DC24V Slot 10 [ DI16 x DC24V
Slot 11 | DI16 x DC24V Slot 11 [ DI16 x DC24V
Slot2 |[IM 153-2 Slot2 |IM 153-2
Slot4 |[DI16 x DC24V Slot4 |DO16 X DC24V/0.5A
Slot5 |DI16 x DC24V % |Slot5 | DO16 X DC24V/0.5A |
— [Slot6 |[DO16 X DC24V/0.5A O‘E Slot6 |DO16 X DC24V/0.5A
é Slot 7 |DO16 X DC24V/0.5A Slot 7 | DO16 X DC24V/0.5A
® |slot8 |DO16 X DC24V/0.5A ~ |Slot8 |AI8 X 12Bit
Slot9 |DO16 X DC24V/0.5A
Slot 10 [ AI8 X 12Bit
Slot 11 [AO8 X 12Bit




Tabla 4.2 Dcscripcion de contenido de tableros PL.C

FAJA 1B
PLC Casa 1B Cola PLC Casa 1B Cabeza
Slot
2 CPU 315-2DP Slot 2 |CPU 315-2DP
Slot
4 CP 343-1 Lean Slot4 |CP 343-1 Lean
Slot
o |5 DI16 x DC24V Slot5 |DI16 x DC24V
X Slot
s |6 DI16 x DC24V o | Slot6 |DI16 x DC24V
Slot <
7 DO16 X DC24V/0.5A | | © |Slot7 |DI16 x DC24V
Slot
8 Al8 X 12Bit Slot_8 DI16 x DC24V
Slot
9 AQO8 X 12Bit Slot9 | DI16 x DC24V
Slot
10 DI16 x DC24V
Slot
11 DI16 x DC24V
Slot2 |IM 153-2
Slot4 | DI16 x DC24V
Slot 5 | DI16 x DC24V
Slot6 |DO16 X DC24V/0.5 A
= |Slot7 |DO16 X DC24V/0.5 A
;ré Slot 8 |DO16 X DC24V/0.5 A
Slot9 |DO16 X DC24V/0.5 A
Slot
10 DO16 X DC24V/0.5 A
Slot
11 Al8 X 12Bit
Tabla 4.3 Descripcion de contenido de tableros PLC
FAJA 1C FAJA 1
PLC Casa 1C Cabeza PLC Casa 1
Slot
Slot 2 |CPU 315-2DP 2 CPU 315-2DP
Slot
Slot 4 |CP 343-1 Lean 4 CP 343-1 Lean
o O |Siot
S | Slot 5 | DI16 x DC24V S |5 DI16 x DC24V
© © =48
o o Slot
Slot 6 | DI16 x DC24V 6 DO16 X DC24V/0.5A
Slot
Slot 7 | DI16 x DC24V 7  |DIM6xDC24V

Slot 8 DI16 x DC24V

Slot AO8 X 12Bit
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Slot 9 | DI16 x DC24V
Slot
10 DI16 x DC24V
Slot
11 CP 340-RS485

Slot2 [IM 153-2

Slot 4 | DO16 X DC24V/0.5 A
Slot 5 | DO16 X DC24V/0.5 A
Slot6 | DO16 X DC24V/0.5 A
Slot 7 | DO16 X DC24V/0.5 A
Slot 8 | AI8 X 12Bit

Rack 1

4.2.2 Segunda etapa (PLC Allen Bradley)

Se utilizaron controladores de la marca Allen Bradley (Figura 4.6) [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 usé 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.

CPU 1769-L32E CPU 1756-L61

Fig. 4.6 Tipos dec CPU Allen Bradley (Fuente: Ibidem)
El procesador de la serie ControlLogix dispone de una capacidad de memoria hasta 2
Megabytes, sin embargo requiere de un modulo independiente para la comunicacion
Ethernet (1756-ENBT). Su chasis de 13 slots y sus modulos de entradas y salidas de 32

puntos permite tener en un solo rack el hardware necesario para la Casa 1.
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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 senales se utilizaron diversos modulos de entrada y salida del tipo
digital de 32 puntos y analogico de 8 puntos. En lo que respecta a las sefales digitales se
tomo como estandar la tension de 24 voltios, para los modulos analogicos se tomd 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 modulos escaner para el control de las redes
Device Net que 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 vy las
demas casas utilizan como escaner el modulo 1769-SDN. La Figura 4.7 ilustra los

componentes mencionados.

1 Irengs
=] =1 1O Configuration
-] &3 1756 Backplane, 1756-Ai7
%9 (0] 1756-L61 PLC_CASA_L
= % [1]1756-ENBT/A ETHERNET_CASA_1
=] &5 Ethernet
) 1756-ENBT/A ETHERNET_CASA_I
(+] 4 1769-L32E Ethernet Port CASA_2
* 4P 1763-L32E Ethernet Port CASA_3
+ 4P 1769-L32E Ethernet Port CASA_4
« P 1769-L32E Ethernet Port CASA_S
«! 4P 1769-L32E Ethernet Port CASA_6
] P 1769-L32E Ethernet Port CASA_7
) ETHERNET-MODULE PM_1000_CASA_1
*) ETHERNET-MODILE PM_1000_SSEE _1
= ¥ (2] 1756-DMB DeviceNet
395 DeviceNet
% (3] 1756-1832/8 Input _1
¥ [4)1756-1832/8 Input_2
¥ (s) 1756-1B832/8 Input_3
) (6)1756-1832/8 Input_4
9 (8] 1756-0B32 OutPut_1
% (9]1756-0B32 OutPut_2
% (11] 1756-IF8 Input_Analagico_1

Fig. 4.7 Configuracion tipica de Hardware PLC Allen Bradley (Fuente: Ref. |20])
Finalmente en cada casa se implementa un PLC Allen Bradley con modulos de entrada y
salida digitales y analogicas.

Para el monitoreo de algunos parametros eléctricos propios de cada casa se utiliza una red

Device Net, otros datos son leidos a través de la red Ethernet utilizado principalmente para
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la comunicacion entre PLC de las demas casas y dispositivos con puerto de comunicacion
Ethernet.

La distribucion de modulos usados en cada casa se muestra en la tabla 4.4, indicando el
slot que ocupa cada modulo. En estos tipos de PL.C, a diferencia de los PLC Siemens, el
CPU ocupa siempre el slot 1, la fuente de alimentacion se ubica generalmente en medio de
otros modulos o en el altimo slot. A continuacion se detalla la distribucion de modulos en
los PLC Allen Bradley.

Tabla 4.4 Distribucion modulos PLC Allen Bradley (Fucnte: Elab.Prop.)

FAJA 1
PLC CASA 1
Slot Codigo | Descripcion
Slot 1 | 1756-L61 |CPU Procesador ControlLogix
1756-
Slot 2 |[ENBT Modulo Ethernet 10/100 Mbps

Slot 3 | 1756-DNB |Escaner Red Device Net
Slot 4 [1756-I1B32 |Modulo entrada 32 ptos. 24VDC
Slot 5 [ 1756-1B32 | Modulo entrada 32 ptos. 24VDC

3 Slot6 | 1756-I1B32 | Mddulo entrada 32 ptos. 24VDC
& [Slot7 |1756-1B32 | Mddulo entrada 32 ptos. 24VDC
@ 1756-

Slot 8 |OB32 Médulo salida 32 ptos. 24VDC

1756-

Slot 9 |OB32 Modulo salida 32 ptos. 24VDC

Slot

10 1756-IF8 | Mddulo entrada analogica 8 ptos.

Slot 1756- Fuente alimentacién 5VDC - 10

11 PA72 A S

FAJA2,3,4y 7B
PLC CASA 2, 3,4y 7B cabeza
Slot Codigo Descripcion

Slot 1 |1769-L.32 | CPU Procesador CompactlLogix

Slot 2 |1769-SDN | Escaner Red Device Net

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

Slot 4 [1769-1Q32 | Modulo entrada 32 ptos. 24VDC
o Slot 5 [ 1769-1Q32 | Mddulo entrada 32 ptos. 24VDC
= | Slot6 |1769-1Q32 | Mddulo entrada 32 ptos. 24VDC
© 1769-
& |Slot7 |OB32 Moédulo salida 32 ptos. 24VDC

1769-

Slot 8 |OB32 Modulo salida 32 ptos. 24VDC

Slot9 [1769-IF8 | Mddulo entrada analdgica 8 ptos.

Slot

10 1769-PA4 | Fuente alimentacion 5VDC - 4 A




FAJA 6B

PLC CASA 6B Cola y 6B/7B

Slot

Codigo

Descripcion

Rack 0

Slot 1

1769-L32

CPU Procesador CompactLogix

Slot 2

1769-SDN

Escaner Red Device Net

Slot 3

1769-1Q32

Maodulo 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

Modulo salida 32 ptos. 24VDC

Slot 7

1769-
OB16

Modulo salida 16 ptos. 24VDC

Slot 8

1769-1F8

Modulo entrada analogica 8 ptos.

Slot 9

1769-PA4

Fuente alimentacion 5VDC - 4 A

APILADOR MOVIL STACKER
PLC CASA STACKER

Slot

Codigo

Descripcion

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-
0OB32

Modulo salida 32 ptos. 24VDC

Slot 7

1769-
0OB32

Modulo salida 32 ptos. 24VDC

' Slot 8

1769-PA4

Fuente alimentacion 5VDC -4 A
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CAPITULO V

SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO, SUPERVISION Y ADQUISICION
DE DATOS

5.1 Integracion del PLC al control eléctrico de fajas (Siemens)

5.1.1 Programacion PLC

La integracion del PLC al control eléctrico se uso el programa STEP 7. Dentro de las
muchas funciones de este software te permite la funcion de organizacion (OB) bloques de
funcion. El lenguaje de programacion utilizada en su mayoria es el lenguaje KOP (16gica
de escalera), también se uso el lenguaje AWL logrando asi la programacion del control de
la faja transportadora tomando como referencia la logica de contactores y planos eléctricos

de circuitos de control antiguo del Conveyor (figura 5.1).

= 3]-——— e s e ]

Edaon [Irsettar Sistemade destino Ver Herramientas Ventana Ayuda
I b5 l x,l%l [Q 3‘ l J -l |-<smhlt(0> VII an % Elm] z?,
_& Conveyar 040811 Nomixe del abyeto [ Nombre smb_qll_:q_______Le_ngi@p_ ~ Tammo en la memor | Tpo
+ [if] Cabezata E)Datos de sistema - SDB
# ] Cabeza B 081 BLOQUE PRINCIPAL AL 16 Blogue de organizaci
[ CabezaiC 0083 CYC_INTS AwL 1% Bloque de oiganizaci
# [ Casal 00880 OYCLFLT KOP B Bloque de avganizaci
- Cdac:f?_' 11520 00882 1/0_FLT1 KoP 38 Blogue de oiganizaci
. &) Progiama ST} 0B85 OBNL_FLT KOP 38 Bloque de organizac
@) Fuenles 0886 RACK_FLT KOP 38 Bloque de organizact
- . 308100 COMPLETE RESTART AWL 42 Blogue de oigantzact
o P33 peal PP PROG_ERR KOP 38 Bloque de organizaci..
% [ Cola1B 00812 MOD_ERR KOP 38 Bloque de organizact. .
+ B WINCC2 O FBO DIRIS A40 AwL 764 Bloque de funcion
+ 51) Backup 1A Cola OBl HOROMETRO KOP 146  Blogue de funcion
) {s1) Programa mmeral 1 0FB2 FB_SIMO AwlL 140 Blogue de tuncion
) (57 Programa S7(7) OF83 TEMPORIZADOR MT KOP 530 Blogue de funcion
+] 51 Programa S7(9) OFB4 TEMPORIZADOR MT TM KOP 235 Blogue de funcion
§31FB41 CONT_C SCL 1462  Bloque de funcion
Of CONTROL1 KOP 810 Funcion
OFC2 MOTOR 1M KOP 374 Funcidn
O MOTOR 2M KOP 328 Funcidn
OFC4 CONTROL 2 KOP 514 Funcion
&FC5 AG_SEND AWL 1664  Funcion
SFFC6 AG_RECV AWL 1206 Funcion
OFfC7 TENSIONADOR KOP 710 Funcién

Fig. 5.1 Detallc de bloques de programacion tipicos |2 |

A continuacion se realiza las descripciones del programa:
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a) Bloques de organizacion (OB):

e OBI1: Bloque principal, el sistema operativo de la CPU ejecuta el OBl en forma
ciclica, una vez finalizada su ejecucion, el sistema comienza a ejecutarlo de nuevo. Es
utilizado para hacer el llamado de los bloques de funcion 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.

e OB3S: 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 funcion
secundarios como son los bloques de horometros, 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.

e 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 continie en funcionamiento cuando se presente alguna falla de una
entrada periférica analoga o habilitar un re-arranque 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) Funcion (FC):

Son bloques programables y no disponen de memoria. Estos bloques contienen programas

que se ejecutan cada vez que la FC es llamada por otro bloque logico. Los mas importantes

son:

e FC1: CONTROLI, bloque 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 v
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.

e FC2: MOTOR 1M, bloque de control de contactores para aceleracion del motor 1.

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

e FCS: Bloque de comunicacion 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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e FCé6: Bloque de comunicacion 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.

e FC7: TENSIONADOR, bloque de control manual y automatico del motor tensionador.

e FC9: FC-ALARMAS, bloque de control para la deteccion de alarmas vy fallas.

e FC10, FC11, FC13: Bloques para intercambio de informaciéon entre el PLC de 1A
Cola y las demas casas a traveés de bloques de datos globales.

e 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.

e FC14: MOTORES BLOQUES, bloque de control donde se invoca al bloque de funcion
FB3 concebido para la temporizacion de la secuencia de arranque de los motores 1y 2,
para cada llamado del bloque de funcion se debe asignar un bloque de datos de
instancia, en este caso se asignan los bloques DB4 y DBS.

e FC16: ENLACES, bloque de control donde se invocan a las funciones FCS5 y FC6 para
el intercambio de informacion entre PLC via Ethernet.

e 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.

e 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.

¢) Bloques de Funcion (FB)

Son bloques programables similares a una funcion FC pero con memoria. Dispone de un

bloque datos asignados como memoria llamado bloque de datos de instancia. Cuando son

invocados, los parametros locales del bloque de funcion 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 horometros y FB3 utilizado como temporizador
para la secuencia de arranque de los motores.

d) Bloques de Datos (DB)

Son bloques que no contienen instrucciones, en su cambio sirven para contener datos de

usuario que pueden ser utilizados desde cualquier bloque OB, FC o FB. A 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 logico
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y el DB de instancia que puede accesado solamente por un bloque de funcion FB. Por
ejemplo los bloques DB4 y DBS 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:

e DBS8: FALLAS ALARMAS, bloque 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.

e DB9, DB10: RE CASA1 y SE CASAI, utilizados para el manejo de los datos
recibidos y enviados al PLC de Casa 1, respectivamente.

e DBI1, DB12: RE CABEZA Ay SE CABEZA 1A, utilizados para el manejo de los
datos recibidos y enviados al PLC de | A Cabeza, respectivamente.

e DBI13, DB14: RE CABEZA IC y SE CABEZA 1C, utilizados para el manejo de los
datos recibidos y enviados al PLC de Casa 1C, respectivamente.

e DB100 AL DB107: HOROMETROS, utilizados para el manejo de los datos de horas
acumuladas de los diversos motores.

En base a los bloques descritos se realiza la logica para el control y monitoreo de la Casa

1A Cola, de manera similar se realizo 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 logica de programacion requerida para el control y

monitoreo del conveyor es bastante simple, dado que se trata en gran porcentaje de un

proceso secuencial.

5.1.2 Comunicacion de PLCs, dispositivo de control y SCADA

a) Sistema SCADA

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, ademas del nodo correspondiente al Sistema SCADA WINCC.

Enla figura 5.2, se muestra la configuracion de la red.

El protocolo de comunicacion usado es el Ethernet Industrial, el cual es una potente red de

area para el sector industrial. Para este caso el procesador de comunicaciones CP 343-1



47

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 y direccion 3 a los modulos esclavos IM-153.

i.J.j\e!Prn - [Conveyoe “ineral Moddi (Red) -- C: Archivos de programa’ ..’ Conveyor]
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Fig. 5.2 Configuracion de la red

Enlaces de comunicacion entre PLC's
En la figura 5.3, se muestra la aplicacion de los bloques FC descritos para la transferencia

de datos bidireccional a través de un enlace configurado.
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De acuerdo a la filosofia de control de las fajas, entre casa y casa, los PLC requieren
intercambiar informacion (comunicarse) para garantizar el control de secuencia y arranque.
El CP 343-1 Lean dispone de diferentes servicios de comunicacion Ethernet, tales como
comunicacion 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 bloques de funcion (FC) para los PLC S7-300.
Estan disponibles los siguientes FCs para la transmision de datos:

- AG SEND (FCS), para enviar datos

- AG_RECV (FC6), para recibir datos

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

b) 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 pequenas cantidades de datos. En este caso es tipica una
comunicacion jerarquizada, es decir varios dispositivos de campo se comunican con un
solo maestro.

El protocolo de comunicacion usado en este caso es el maestro/esclavo. Segun 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 (modulos de E/S), a través del
maestro DP. El maestro DP explora sucesivamente cada esclavo DP configurado en su lista
de llamadas (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 asignadas
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.

En la figura 5.4, se muestra la distribucion de una Red Profibus tipica, en este caso de las
casa 1A Cola.

Esta misma configuracion tiene la casa | A cabeza y casa 1B cabeza.
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Fig. 5.4 Configuracion Rcd Profibus DP PLC 1A Cola
¢) Red Ethernet
Para la comunicacion se utiliza el protocolo Ethernet — Modbus TCP/IP a través de red de
fibra oOptica, 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 transmision de datos para aplicaciones de
automatizacion,
c.1) Arquitectura de la red Ethernet implementada
Se considerd una red oOptica con fibra Optica mono modo entre las estaciones maestra
(PLC’s) y la estacion SCADA teniendo en cuenta las grandes distancias involucradas.
Tal como se muestra en la figura 5.5, la topologia fisica es en estrella utilizando una casa
como nodo central y las otras S casas restantes se comunican con €l.
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 dptica.
Los enlaces con las demas casas salen directamente del switch por fibra optica pasando
previamente por su respectiva caja de distribucion. Las demas casas reciben la fibra optica
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 optica a RJ-45 directamente al médulo de

comunicaciones del PLC.
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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 maxima de cable FO mono modo entre dos médulos: 26 Km con 100
Mbps y la longitud maxima de cable con par trenzado de 100 m

Para la casa | 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 vy
topologia en linea y estrella.

d) Esquema general de la Etapa 1

En la figura 5.6 (pagina anterior), se 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.
S.1.3 Instrumentacion

De acuerdo a los requisitos mencionados en la seccion 4.1, se instalo diversos instrumentos
de campo con opcion de comunicacion 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 5.1, los cuales pasamos a detallar.

Tabla 5.1 Instrumentos Profibus

PLC
Equipo S S S S
asa asa asa

N Casa _l _ —Cz_i_sa 2 | Casa3 | Casad 6B.C_(_)_la___6B/7B_ :_ZBT.CZ_Ib_ ?Stacki:
Powermonitor . ] 1 | ) | 1 5
1000
Panel View Plus - | 1 | | I 1 |
1500
Relé¢ E3 Plus 3 3 3 3 2 2 3 -

a) Relés Multifuncion DIRIS

Estos relés multifuncion modelo DIRIS A40 (Figura 5.7), son equipos de control y
medicion de energia, optimizados para la visualizacion de las medidas eléctricas en una
instalacion. Disponen de un display LCD vy un teclado de facil acceso para navegar a través
de menus y visualizar la informacion deseada.

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

tales como corriente, voltaje, potencia y consumo de energia positiva y negativa.
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Fig. 5.7 Rcl¢ Multifuncion Diris A40
Su integracion al PLC se logra a través de un modulo opcional de comunicacion Profibus-
DP, disponible para este modelo de relé. También se requiere el driver de configuracion,
disponible en un archivo con extension gsd, que viene con el modulo opcional. Con este
archivo es posible implementar el esclavo DIRIS dentro del Configurador de Hardware del
STEP 7 con un mapeo de 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 5.8).
Es del tipo modular ya que la unidad basica se encarga del control de proteccion y
comunicacion, otro modulo se encarga de la medicion de corriente dependiendo del nivel
de tension y relacion de medida, también se dispone de modulos 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.

Este dispositivo se encuentra instalado en las casas japonesas que estan con PLC siemens.
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Fig. 5.8 Simocodc Pro-V
¢) Balanza Ramsey Micro-Tech 3000
Este equipo se ubica en la Casa IB Cola, permite conocer en tiempo real el flujo de
mineral en TON/Hora que pasa por la faja mediante la integracion de dos senales, la
velocidad de la faja a través de un encoder y peso del modulo de pesaje a través de una
celdas de carga con galgas extensiométricas. Originalmente solamente se disponia como
equipo de medicion, con la 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.
Esta 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 1 A 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 5.9) 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.

Es utilizado para el control de velocidad del alimentador de mineral (apron feeder).
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Fig. 5.9 Variador dc velocidad SIMOREG
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 informaciéon 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 senales 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 grafica valores
dinamicos, administracion de usuarios, sistema de alarmas por bit y analdgicos, 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. 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.
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Fig. 5.10 Pancl dc opcrador OP77B (Fuente: Ref. [3])

5.2 Integracion del PLC al control eléctrico de fajas (ALLEN BRADLEY)

5.2.1 Programacion PLC

El software de programacion utilizado es el RSLogix S000 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 funcion 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, 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 tomo
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 C 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 PI.C del
conjunto central e inferior de la marca Allen Bradley, para lo cual en la figura S.11 se
muestra la interfaz de programacion, en este caso del controlador instalado en la Casa |.
Para la organizacion de los programas se pueden dividir en tareas (Tasks), pudiendo ser
cada tarea del tipo continuo o del tipo periodico. 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 todas 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 proposito especifico (Ver Anexo-C).

- DATOS COMM: Sub-rutina, donde se realiza el intercambio de datos en forma ordenada
entre el PLC de Casa 1 y de las demas 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.

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

- FALLAS _CASA: Sub-rutina que contiene la logica para la deteccion de fallas y alarmas,
cada falla se implemento 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.

- FRENOS: Sub-rutina de control para la operacion de apertura y cierre de los frenos
durante la secuencia de arranque.

- INPUT _DI: Sub-rutina donde se listan las entradas en forma ordenada y se le asignan el
nombre a los tags internos.

- MOTORES: Sub-rutina para el control de los motores auxiliares como el compresor,
ventilador y tensionador.

- OUTPUT DI: Sub-rutina donde se listan los tags internos y se les direcciona la salida.
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- POWERMONITOR: Sub-rutina donde se hace la lectura de los datos entregados por el
medidor multifuncién de la casa y de las sub-estaciones.

- 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.

- SECUENCIA APAGADQO: Sub-rutina creada para la opcion de apagado automatico del
sistema Conveyor.

- SECUENCIA CASA: Sub-rutina donde se procesa la logica para determinar todas las
condiciones necesarias para el funcionamiento de la faja incluyendo los estados de las
fallas y control de voltaje.

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 unico dentro de cada
programa y son almacenados en el CPU del PLC. Este tipo de identificacion del tag
permite una programacion 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 bloque 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 configuracion
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 I/0.

RSLinx es una herramienta de comunicacion escencial cuando nos queremos comunicar
con equipos de redes de Allen-Bradley. Sin RSLinx, no podremos conectarnos a muestro
equipo.

Segun el tipo de procesador seleccionado se creara el “el arbol del proyecto”. Este arbol de
proyecto es el punto de acceso para sus archivos de programa, tablas y bases de datos

(figura 5.11).
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Fig. S.11 Programacion tipica PLC con softwarc RSLogix 5000

5.2.2 Software y desarrollo del sistema de control, supervision y adquisicion de
datos (SCADA)

a) 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 graficas, avisos de alarma en tiempo
real, registro de tendencias en tiempo real e historico, entre otros.

Este SCADA fue instalado en tres computadoras industriales cada una con diferentes
objetivos. Un SCADA esta ubicado en la Casa | 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 ultimo esta ubicado en la Casa 1C
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Cabeza para uso del personal de Instrumentacion con fines desarrollo de la aplicacion y

monitoreo de los PLC.

Las dos primeras computadoras tienen instalado el software FTView Station para

ejecucion de la aplicacion SCADA vy el ultimo incluye el software de configuracion 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.

Para el diseno de las pantallas se mantuvo un formato similar al disefiado en el tablero de

luces ubicado en casa master (figura 4.3), 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 5.12.

Las pantallas que se pueden visualizar en el sistema de monitoreo SCADA son las

siguientes (anexo A):

- Pantalla Principal.

- Pantalla Faja | A.

- Pantalla Faja 1B.

- Pantalla Faja IC.

- Pantalla Resumen Casa 1A Cola.

- Pantalla Resumen Casa | A Cabeza.

- Pantalla Resumen Casa | B Cabeza.

- Pantalla Resumen Cabeza 1C Cabeza.

- 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, 3, 4, 5, 6B y 7B son de configuracion similar a la pantalla de Faja 1.

- Pantalla Stacker.

- 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.
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Fig. 5.12 Esqucma de navegacion pantallas SCADA FTView
Pantalla Resumen Casa 2, 3, 4, 6B cola, 6B/7B, 7B cabeza son de configuracion similar
a la pantalla resumen de Casa 1
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 historico 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 mostrara un mensaje indicando la ubicacion de la
falla de comunicacion.
Pantalla Tendencias: Muestra las graficas de las senales analdgicas en tiempo real, estas
senales se han agrupado segun el lugar de procedencia.
Pantalla Historicos: Muestra los registros historicos hasta un ano de las senales
analogicas 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.



61

Menu 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 aceleracion 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
b) Enlaces de comunicacion 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 accidon 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 5.13). 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 comunicacion 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 disposicion.
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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 y el KepServer (Figura 5.14) hace la funcion de servidor OPC.
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Fig. 5.14 Configuracion v dircccionamicnto KepServer
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 esta 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 funcionara 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.

5.2.3 Comunicacion de PLCS, dispositivo de control y SCADA

a) Configuracion de la red Allen Bradley

La red del sistema integrado se configura automaticamente 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 demas dispositivos Ethernet. El RSLinx mencionado en el punto anterior es

el que se encarga de enlazar a los dispositivos de una red Ethernet entre si.
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Cuando se instala un CPU en blanco se debe acceder con la herramienta opcional
BootP/DHCP Server donde una vez conectado se reconocera su direccion MAC, a traves
del cual es posible configurar sus parametros de red Ethernet (Figura 5.15).
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Fig. 5.15 Dispositivos rcconocidos cn ¢l RSLinx (Fuente: ref [22])

El protocolo de comunicacién 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 5.2 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 comunicacion
por Ethernet con el PLC siempre y cuando se realice el cambio a lared 10.2.2 y estando a
un lado del gateway, en el otro lado del gateway es posible la comunicacién desde

cualquier punto de la red a cualquier PLC, incluso a los PLC Siemens.
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Tabla 5.2 Dirccciones IP PLC Allen Bradley (Fucnte: Elab.Prop.)

Equipo Interfaz Direccion IP
Casa1 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
Casa6B/78B 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 5.3, tales como las computadoras SCADA, paneles de operador
instalados en cada casa excepto la Casa | por disponer de un SCADA exclusivo para la
operacion y medidores multifuncion para todas las casas y las Sub estaciones.

Tabla 5.3 Dirccciones IP dispositivos Ethernet Allen Bradlev (Fuente: Elab.Prop.)

Equipo Interfaz Direccién IP
Casa1 SCADA para Operaciones | 102.1.41
Casa 6B Cola SCADA para E’:mtenir_nie;uo_ 102.1.42
Portatil SCADA para Ingenieria 10.2.1.43
Casa?2 Panel View Plus 1500 10.2.1.82
Casa3 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
Casa6B/7B Panel View Plus 1500 10.2.1.86
Casa 7B Cabeza |Panel View Plus 1500 10.2.1.87
Stacker Panel View Plus 1500 10.2.2.68
Casa 1 Powermonitor 1666_ 10.2.1.101
Casa 2 Powermonitor 1000 10.2.1.102
Casa3 Powermonitor 1000 10.2.1.103
Casa 4 Powermonitor 1000 10.2.1.104
Casa 6B Cola Powermonitor 1000 - _70_.{.1 .10§ N
Casa6B/7B Powermonitor 1000 10.2.1.106
Casa 7B Cabeza |Powermonitor 1000 10.2.1.107
SE.2B Powermonitor 1000 10.2.1.109
S.E2C Powermonitor 1000 10.2.1.110
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b) Enlaces de comunicacion entre PL.C

Al igual que la parte superior del Sistema Conveyor, los PLC de la parte central e inferior
también requieren intercambiar informacion. Para la transferencia de datos entre los PI.C
CompactLogix y ControlLogix desde la Casa | hasta la Casa 7B Cabeza, se utiliza la
opcion 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 (RP1) segun lo
configurado por los tags de consumo (Figura 5.16).

La cantidad maxima recomendable de tags producidos es de 500 bytes. Para poder
consumir un dato, previamente debe ser configurado como un modulo Ethernet dentro de

la configuracion 1/0 del RSLogix.

Consumed Tag Conneclbn
I

Comecton | Status

Piodices TR |
Remole D3'a [DATO CASA 4 5
(TagMame o Intance therbes)

RP [\000 E{ s

|
General | General l
Name [DATO_CASA_4.5 Name [DATO_CASA 4 5
Descrpton
Type: [pma,ced -l [Comectm ] Typo Consumed E] Conecton
Alas For: r B Al Fos -]
| ' = S
Data Type [omn_r)l __l DataType [DINT(S] _|
Scope %9 PLe_casa_s Scape 42 Casa 68_Cola
St [Decma ] Style [Deomal A

Fig. 5.16 Comunicacion por tags producidos - consumidos
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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. L.os codigos o bloques de mensaje
se ejecutan en el PLC del Stacker, un bloque para el envio de datos y otro para la
recepcion, donde ambos bloques se ejecutan en tiempos distintos. Cabe indicar que se uso
este tipo de comunicacion debido a que en este tramo no existe fibra Optica y la
comunicacion 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 direccion IP del CPU remoto. Esta comunicacion dio buenos resultados a
traves 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 interfase para hacer la comunicacion
entre el protocolo Profibus y Device Net, sin embargo para ahorro de costos y simplicidad
se opto por hacer interconexion por cableado duro a través de entradas y salidas digitales y
analogicas.

¢) 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 modulo de comunicaciones instalado en el PLC, en el
caso de la Casa | se tiene el modulo Scanner 1756-DBN y en las demas casas se tiene el
modulo Scanner 1769-SDN. Estos moddulos scanner sirven como interfaces entre los
dispositivos Device Net y el controlador ControlLogix o 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
modulo scanner y se ponen a disposicion del controlador. Los datos recibidos desde el
controlador, o los datos de salida, son organizados en el modulo scanner y se envian a los
dispositivos.

La configuracion de la comunicacion Device Net se realiza mediante la herramienta
RSNetWorx for Device Net (Figura 5.17), 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”
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”»

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 modulo
scanner. Para la conexion online y descarga de la configuracion debe seleccionarse la ruta
correcta a través del RSLinx, seleccionando el puerto disponible del modulo scanner y el

PLC correcto.

L . casa2 - RSNetWorx for DeviceNet

| Fle Edt View Network Device Diagnostics Tooks Help

_7 Network Health Monitor
- | Stant
p— e —
Stop y,
Barcode Scanner E__
Communication Adapter Diagnostic Resuts —— y

DPI to Devicetet

DSI to DeviceNet v Nomal I 12

10D 4, Address 00, 1769-SDN Scanner Modul
DeviceNet Safety Scanner 2 i -

DeviceNet to SCANpart <) Wamng l

Dodge EZLINK ’— : Al
Generdl Purpose Andlog 1) Keno 0 % H|| Adoess 01, £3(9-50004)-t

General Pupose Disaete .l. No Read l 0

Generic Device
Human Machne Interface et
et ot ot . // i Address 02, E3(9-5000)-2
Limk Swich ' =
Motor Overload AL
Motor Starter -- f-}' Address 03, E3(9-50004)
Photoelectric Sensar ey
PomtBus Motor Starter
Rodawel Automation misce
SCANport Adapter
Safety Controllers
Safety Disaete 1/0 Device
Smart MCC
Speaaty 1j0
g Unknown Device Type 141
) vendor o L
v Loading additional diagnostics - please wait
| | of N Giaph ), Speadsheel ) Master/Slave Configuation ) Diagnostics |

Fig. 5.17 Configuracion red Device Net — Casa 2
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.
Dentro de las caracteristicas mas importantes de esta red se tiene su velocidad de
transmision 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
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se envia la alimentacion de 24 Vdc y senal por el mismo cable, soporta hasta 64 nodos
siendo el método de acceso multicasting, es decir que todos los nodos reciben todos los
mensajes.

d) Red Ethernet

El estandar utilizado para la red Ethernet es una combinacion entre el 100Base-TX vy
I00Base-FX (se utiliza medios fisicos de cable UTP y fibra optica), 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 estandar 100Base-FX es
hasta 20 Km.

Se considero una red optica con fibra optica monomodo para enlazar los controladores
(PLC’s) y estaciones SCADA teniendo en cuenta las grandes distancias involucradas.

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 oOptica siendo el extremo inicial la Casa
1 y la Casa 7B Cabeza.

En los nodos extremos la fibra optica 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 Optica ingresa y sale de la casa, enlazandose a través del
switch administrable mediante sus puertos RJ45.

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 I, de tal manera que entre en funcionamiento
siempre y cuando se cae la comunicacion por fibra Optica entre una casa y otra.

Tabla 5.4 Enlace Casa | — Casa 7B Cabceza

Item | Descripcion Codigo Cant.

Winlink 1000 ODU PoE Radio 5.8 GHz, 16 dBm N-

! Hembra RADWIN (0003002 :

) Cablg F/UTP 4x2x24‘ AWG Cat. SE Apantallado AT0040103 1
Exteriores preconectorizado

3 Antena Parrilla 6°, 27 dBi, 5.8 GHz, Hyperlink HGS827G 1

4 Cables coaxiales superflex 4" corrugados N-N macho |H6-NPNP-1.5M 1
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Tabla 5.5 Enlacec Casa 7B Cabcza - Casa |

Item | Descripcion Codigo Cant.

Winlink 1000 ODU PoE Radio 5.8 GHz, 16 dBm N-
Hembra RADWIN

Cable F/UTP 4x2x24 AWG Cat. SE Apantallado
Exteriores preconectorizado

3 Antena Parrilla 6*, 27 dBi, 5.8 GHz, Hyperlink HGS827G |

AT0063002 1

AT0040103 1

2

4 Cables coaxiales superflex ¥4 corrugados N-N macho |H6-NPNP-1.5M |1

e) Esquema final de la solucién implementada

En la figura 5.18 se muestra la arquitectura de la red Ethernet correspondiente al conjunto
Central e Inferior.

Por otro lado, en la Figura 5.19 se muestra el esquema de las redes Device Net, también
para el conjunto Central e Inferior.

Finalmente en la Figura 5.20, se muestra la arquitectura actual de la red Ethernet del

Sistema Conveyor.

|
SEMENS  : ' : +380m
LEVENDA S+ oo sonsontmmtamssisn e S T
——  Red Ethernet (Cable UTP) : : : R R

Patch Cord {Tablero)

=T

= Fibra optica 12 hilos

------ Enlace inalambrico

t—E
G

l1ll] cPU Compact Logix

ey Switch

Hl  Scalance X-108 (Hub) v

T Panel View 1500 @

= Media Converter . oy } SN
il Caja ODF Terminal 1;' J J ‘? ‘f] , }
ﬁ Computadora SCADA STACKER CASATB CABEZA CASAGBI7B

Fig. 5.18 Arquitcctura Red Comunicacion Ethernet (Conjunto Central ¢ Infcrior)
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5.2.4 Instrumentacion

De acuerdo a los requisitos mencionados en la seccion 4.1, se instalo 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 5.6 Instrumentos Dcvice Net / Ethernct

PLC
Equipo
Casa Casa Casa
Casa1|Casa2|Casa3|Casa4 | _6BLCoIa 68/78_ _7E_3._C_a__b_ Et.a_ck_e—r_
Powermonitor 5 1 1 1 2 1 1 -
1000
Panel View - 1 1 1 1 1 1 1
Plus 1500
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 5.21) 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 con velocidades de comunicacion
de 10 0 100 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 direccion IP,
anteriormente listadas en la Tabla 5.4, una vez conectado debe ser reconocido por el
RSLinx en forma automatica.

A través de su pagina 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 I/0 Configuration del RSLogix
como un modulo de comunicaciones genérico indicando su nombre, direccion IP, tamaio
de datos de entrada y tiempo de actualizacion de datos.

Una vez creado, se habilitaran los tags con el mismo nombre que se escogio 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
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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.

Fig. 5.21 Powcrmonitor 1000 Allen Bradlev
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 5.22), el cual cuenta con puerto Ethernet y permite una facil
integracion a la red. Cuenta con un teclado de facil 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 que casi todas pantallas del sistema SCADA que se
acaban de mencionar pueden ser usadas en los paneles sin necesidad de programacion
adicional, lo cual disminuye considerablemente el tiempo de programacion
Este panel permite al operador tener la informacion 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 (casal, casa2, casa3, casa4, casa 6B cola, casa 7B cabeza, apilador movil,

casa transferencia).
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¢) Relé E3 Plus
Para el monitoreo de los amperajes de los motores, se escogio el relé de sobrecarga de
estado solido E3 Plus (Figura 5.23). Si bien este rel¢ 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
basicos del relé. Una vez hecho esto se lee directamente el valor como una entrada del

modulo scanner Device Net.

Fig. 5.23 Rcl¢ E3 Plus



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los PLC son recomendables para procesos donde se tiene gran cantidad de senales de

ingreso y salida asi como un sistema de transporte de mineral de gran longitud.

El sistema de control, supervision y adquisicion de datos (SCADA) permite un mejor
monitoreo e informacion de datos estadisticos y fallas que permite un mejor

mantenimiento preventivo programado y correctivo de los procesos.

Con la incorporacion del PLC y SCADA al control eléctrico del sistema de transporte
de mineral (Conveyor) se logro incrementar el transporte de mineral y minimizar los
tiempos de parada por fallas eléctricas elevando la confiabilidad y la eficiencia de todo

el sistema.

Este sistema permite la instalacion de nuevos dispositivos eléctricos y si por alguna
razon se desea migrar a otras maquinas u otro tipo de proceso también se puede adaptar

facilmente.
La lista de repuestos se reduce considerablemente minimizando los costos.

Una de las desventajas que conlleva este sistema es la capacitacion constante del
personal a este nuevo sistema eléctrico y la necesidad de contrata de personal

especializado.

El costo de inversion es totalmente recuperable a mediano y/o corto plazo.
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ANEXO A

Pantallas Scada
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Fig. A.3 Faja principal (alrededor de S Km.) [5]



Fig. A.4 Faja Transportadoras Inclinadas [5]
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Fig. A.5 Faja Transportadoras Horizontales [5]



Fig. A.6 Pantalla Red de comunicacion [5]

Fig. A.7 Pantalla datos estadisticos (historicos) [5]
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Fig. A.8 Pantalla datos de estado de cada casa motriz [5]



ANEXO B

Programacion PLC Siemens (ejemplos tomados de la programacion actual)



SIMATIC Conveyor 040811\Cola
1A\CPU 315-2 DP\...\OBl1 - <offline>

OBl - <offline>

"BLOQUE PRINCIPAL"

Nombre: Familia:
Autor: Versién: 0.1
Versién del bloque: 2
Bora 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 (bloque / cédigo / datos): 00418 00300 00034

[Bloque: OB1  "Main Program Sweep (Cycle)"

[segm.: 1

CALL “"ENLACES®" ECl6
CALL *®Bitvida*® FCl12
CALL “®TENSIONADOR® EC7
CALL ®CONIROL 1°® EC1
CALL *"MOTOR 1M" EC2
CALL ®“MOIOR 2M* EC3
CALL “CONTIROL 2* EC4
CALL ®CONTROL 3*® EC8
CALL “FC-ALARMAS" EC9
CALL ®“COMUNICACION CASA 1" EFC10
CALL ©®“COMUNICACION CABEZA 1A®" FC1l1
CALL ®"CommlC"® FC13 -- comunicacion Cabeza 1C
CALL "FCMetales® FC22 -— Detector de Metales
CALL *“Simocode® FC18 -— Lectura de Simocode
CALL *®DIRIS" FC19 -- Lectura de Medidor de Energia
CALL *®Simoreg® FC20 -- Lectura de datos
[Seqm.: 2 Balanza
CALL "SCALE" FC105 -- Scaling Vvalues
IN :="Balanza 1A cola® PEN268

HI_LIM :=2.500000e+003

LO_LIM :=0.000000e+000

BIPOLAR:=FALSE

RET_VAL:=MN184

ouT :="SE-CASA 1".Balanza DB10.DBD2 -- Balanza

Fig. B.1 Programa Principal (OB1) [2]



30/01/2012 09:56:15 a.m.

SIMATIC Conveyor 040811\Cola

1A\CPU 315-2 DP\...\FCl - <offline>

FC1 - <offline>
®CONTROL 1°*

Bamba : FPami1ia:

varsiém: 0

Autor:
Varsién dnl bl.o?w

Bora y facha Cddlg’o. 04/09/203) 01:36:57 p.m.p.m.
16€/03/2006 05:22:34 p.m.p.m.

Lopgitud (h:mqm / céd:.go / datos): 00932 00774 00002

lSegm.: Control Voltaje OR |
DB1).DBEXO.
0
CONTROL
VOLTAGE OX
.RE_
CASEZA M50.0
1A, Control
DR_CVX_1A_ Volteje ON
.cvxl
it O—
Segm.: 2 Sttoping Command
DBL1.pEXO.
1
STOPPING
CaMQND
IRE-
CAREZA M50.1
1A°®. Sttoping
DB_STPX_ Caroand
1A_HEAD “STPX®
| S=gm.: 3 Starting Command
DB11.DBEXO.
2
STARTING
COMAND
*RE-
CAREZA MS0.2
1A®. Starting
DB_SX_I1A_ Conmand
HEAD 5K
o
i ¥ 1 )—1
Sefial d= reset de Cola a Cab=za
DB12.DEXO0.
6
Senal de
reset de
Ceola a
Cabeza
wSE-
EL.5 CABEZA
Selector 1A®.
CS-RESET Reset A
*CS-RESET* Cola

F
_4-)_1
A Y

—_



[S:gm.: B

Sefial Starting Command a 1A Cabeza

M50.6
M50.3 M50.4 T4 Seflal
Mechanical Electrical Timer de £7.0 Starting
leavy Beavy 0.5 a8 2.5 K50.5 Selecter Commrand s
Trouble Trouble seg Aux Belay Run 1A Cabeza
*MHT* "EHT" ®4TR* *2MsX* ®2TSW-RUN®  "ACCX-H®
11
X T I O—
Segm.: 6 .
DB11.DBEXO.
3
SEAD
MOTOR M50.7
STARTING Indicador
*RE- de
CABEZ2A Starting
1A®. de Motor
DAR_BAX_1A_ 1A Cabeza
HEAD “gAX®
| b —O—|
IS:gm.: 7 Emergency Stop
M51.0
Sefial
Emergency M51.1
Stop a/de Emergerncy
1A Cabeza St.op
Ia_nl IES.
| Uy O—
[Segm.: 9 Sefial Emergency Stop de 1A Czbeza
D311.DEX0.
4
EMERCENCY
5TOR M32.0
"RE- Sehal
CAREIR margaacy
1", Stop a/de
DR_HES_1A_ 1A Czbaza
HEAD "ES-H"
] <)>—
IS:gm.: 9 1A en Automatico
DB11.DHXO.
5
SELECTOR
AUTO DE
1A READ
"RE- 0.1
CABEZA Selector
1A, Automatico H51.2
DR_ LA Ceola 1A en
TSHADTO_  °TSW-TAIL- Auvtomatico
1A_HEAD AUTO® "AUT®
1 L 1 i <) ]
LI L 24 1




Segm.: 10 1A Cabeza Trabsja en Modo Manual
DB11.DEXO.
6
SELECTOR DB11.DEXO.
MANUAL DE 7 - Y]
1A HEAD CS OFF DE Sefial
EO.} SRE- 1A BEAD a/de 1A M51.3
Selector CABEZA *RE- Cabeza {A Cakeza
Automatice 1A®. CABEZA Traba jandc Trabaja
1A Cola 2: 1A=, en Modo en Modo
*TSW-TAIL- TSNMANUAL_ DB_CS_OFF_ Manual Mar.ual
AuTO* 1A_HEAD 1A_KEAD SHMANX -H* UMAN®
i | i | 4 { i <>
DB11.DEXL.
0 M51.4
CS ON CE Sefial
1A EBEAD a/de 1A
*RE- Cabeza
CABEZA Traba jando
1A%, en Modo
DE_C5_ON_ Hanual
1A_HEAD *HMANK-H®
11
1! <{)>—]
ISeqm.: 11 1A Cola trabsjando en Modo Manual
DB11.DEXO.
5
DB11.DEXO. SELECTOR
AUTO DE
CS OFF DE 1A READ
1A READ *RE- E0.0 M51.5
*AE- CABEZA Selector 1A Cola
CABREZA 1A®. Manual t raba jandc
1A®, DBR_ LA Cola en Modo
DB_CS_OFF_ TSWAUTO_  *TSN-TAIL- Manual
1A_KHEAD 1A_HEAD MANUAL® "T™MAN®
1A 11
4 i | { } <—
ISegm.: 12 Sefial Starting Alarm a 1A Cabeza I )
M51.7
Sefial
M51.6 Starting
Starting Alarm a
Alarm 1A Cabeza
STEZ® "STBZ-#"
[ ‘) ]
I i hid 1
ISeqm.: 13 Control Voltage ON
DA11.D8EX1.
3
safial da
cvosr
racibido
da 1A w2.0 »d2.1
Cabeza Falla ralia da
*RE- #50. 3 W50.¢8 cemunicaci comunicaci
M50.0 ABEZA Machanical Electrical £9.5 E10.0 e con on cabeza 3.3
Contzrol PV LN Raavy Baavy Confirpaci Confirmaci Casa ! 1A Conrel
Voltaje ON CVON_1A_ Trouble Trouble on 440v on 220v *ComCasal “ComnCaber Voltsze ON
cvx® Cshoza SMHT" *EHT* *x440" X220 - am* *CVON®
— i | ——1 % X | 7 U

{)—



lSegm.: 14 Aux Relay
n2.1 Me2.0
E15.7 Falla de Falla
CONFIRMACI comunicaci comunicaci
ON DEL on cabeza on con
MDSX 1A Casa 1 M52.0
*MDSX *CommCabez “ComrCasal Aux Relay
ENTRADA® alA® “ "MDSX*
e
E158.7
CONFIRMACI
ON DEL
MDSX
*MD5X
ENTRADA®
Segm.: 15 Maszter Relay
DBi1.08K1. w21
1.3 | L1981 0n.o w51.2 2 Seguastial 08108116 52,3
Cont ol Boxcgenoy Selzctor A en SR Sterting m=ile 5 Rastes
Vcltage O8 Stop Ruo Autoastico  CABZEA Coemand  Awz Helay |52 2 *datos’. Relay
*CVON® *gSe *2754- LN auUTe 1A° _ MDSX *5* *MDEX* SEMTO®  salidaiitl e1u5e
— b A b b —— O
2.1
nS1.5 Pulaador
A Cole R:canque
trakeisnds  de fare w23
en ¥odo in ccle Maslar
Nanual - canual P Sy
TR *NE OFF* *1MEe
I it == |
mné.a
Pulaador
Arrengque
du fuya
3a ccla
= manusl
«CS OfF*
14
i
2i6.1
451.3 Culmeder
18 Cabsza Assangue
Trabaja ds faje
en Yodo is cals
¥anusl = sanual
*WRX* LS OFF*
L 11
LJ LI
;2.5
feley foo 452.3
Sequmams Youter
Teat falay
*TEST® *3ySe
— 1 il




Segm.: 16 Relay
M52.3 Tl
Master Timer de M52.4
Relay 3 seq. Relay
"INS® ®*1TR® s2uge
L 1
_‘l — 4 v <)_|
M52.4 H50.5
Relay Aux Relay
"2Mse " 2MSK
— | <—
lS:qm.: 17 Starting Alarm
M53.0
Cormand
of Tail
M51.1 B7.0 Moter us1.6
Ezergency Selector 52,7 acoelerati  Starking
Stop Run Aux Relay on Alarm
*ES* ®2TSN-RUN® ®1M5X ®1ACCe °STRZ®
ik 1 I} % —f
[Segn.: i8 Relay for Sequence Test
B12.2
E7.1 Contacto Bi12.4 M52.5
A3.3 1.1 Selector Seccionado Bobina en E12.3 Relay for
Control Emergency Test £ 1200 A los Pulsador Sequence
Voltage OK Stop *2TSN- MIS 11-12 Motolifter de Test Test
*cvon- *ES® TEST® *MDS11-12* *NVR" *TP3-TEST"
1 Ll L | ‘I 1
= L) i LI 1
2.7 M80.0
Aux Relay Lamp
®1M5K* Sequarnce
(] Test
S31L*

Fig. B.2 Programa FC1 Control 1 [2]



SIMATIC

Conveyor 040811\Cola
1A\CPU 315-2 DP\...\FC2 - <offline>

30/01/2012 09:59%9:32 a.m.

FC2 - <offline>

*MOTOR 1K*

Haabro :
Antor:

Bora y focha Cédigp:
Interfaca:

Familia:
varsiéam: 0.1
Varsién dal bloqua: 2

20/03/2006 04:04:42

12/07/2008 01:54:04 p.m.p.m.
p.m.p

Longitod (blogqua / c6digo / datos): 004€8 00338 00002

EXE Contactar Principal IM
M61.1
EC.O0 Nro |
B€.3 Contacto MOTOR
Selector 53,6 M53.2 Motor § OVER LOAD 40.3
1TSN-11X AUX RELAY Tail Motor trabajando ®I1MOLX- "IN
“ITSH-11X° ®BRX* “RUN® 1M salida® aalida®
I 11 | |
I I 1 1 } 1
H55.4 M55.3
“memoria2® Aux Relay
_{ M1
Ilm.
|segm.: 2 Timer de 0.2 a 10 seq |
T3
; Timer de
E6.3 M55.3 0.5 2 2.5
Selector Aux Relay seq
1TSN-11X 1 *3TR®
- . ) [ [ —
1TS¥-11X 1MX LS_E‘JE‘.RZ
y ¢ 4 b : G
L] 11 I"
EE.6 M5S8. 5 55T315
Selector Aux Relay
1TSH-2X M2
®{TSN-2X" e2Mx*
1 I. 11
1 17
[Segn.: 3 Timer d= 0.2 3 10 ==g I
Té
Timer dm
E6.3 M5S8.3 0.5 a 2.8
Selector Aux Relay seq
1TSN-11X M1 "4TR*
"1TSW-11X* oMY * T LVeRZ
1 L 1L -
LI [ - g
EE. € M55.5 55T¢15500M
Selector Aux Relay s Duail-
ATEN-2X M2 - Ay
®ITSWH-2X" "2MX "
| ¢ i
11 [




|Segm.: &

Timer de 0.2 a 10 seq

™

Ed.0 Tim=r de
Contacto 0.2 a 10
Motor

trabajande
UIH-
14
S5T$25
16
Timer de
E11.1 0.2 a0
Confirmaci seg
on 1UME ®2UTR-¥1 "
1M S_ZVERZ
] B
S55T$2S -
1
ISegn.: 5 Contactor 1U Ml

EL.0 ™
Contacto Timer de
Motor 1L 0.2 a 10

trabajando seg Al. 4
" 1M® ®1UTR-M1* *lU-M}*
' )
I | 3 »7
T6
Timar de
0.2 a 10
seg Al.S
“2UTR-¥1* "2U-M1*
b O—
/
ISegm.: &
am.

3 mi.o RN
*NT- Coedismaz! Comficxma=t
[Ryo - SA N AD.4 AB.3S an.é aAR.7 azi.o0 Al1.1 a1.2 o GAR: & 3B AR 3 5.4
tOT 08 “2A-° a-m - caame caaae L. e WL LT s1one *IC-;°  “macriez®

, A ——— 2 " i 2 A <
ISegn.: 7 Habilitacion de secuencia de Motor !
MS3.0
Cazmand
EQ.O of Tail DB4. DBX34.
Contacto Motor E13.0 2 MS5. 6

Motor 1 accelerati Current *MT- Eanable MT)

Erabajando on Limit ML MOTORLY"®. *HAB-MT-
"iM® *1ACC"® ®1CLR" ContD5_a6 MOTORL"
It ¥ % |} (—
DB4.DBEX34.
1
.m_
MOTOR1".
Cont03_04
| |
1T

Ms3.0
Coermand
of Tail DB4. DRX34.

Motor J]
acoalerati “MT-

on MDTOR2®.
*1ACCe Cont01_02




Segm.: 10 Contacter ZA M1

B4.0 DR4e.DEAX34.
Contacto 5
Motor 1 E15.5 *MT-

t raba jando 208 MOTOR1°®. AOD.5
"1M® entrada® Contl11_12 " 27-M1®
l1 1A ]

LI I L4 B 1
DR6.DRX16.
(]
"Datos MT
E15.5 TC{P108" .
*2D3 SalFBa_9_
10
L
=+ { |

Contactor 3A Ml

E4.0 DBe.DRX3Q.
Contacto €
Motor 1 "MT-
trabajandoc MDTOR1®. RA0.6
"M Cont13_14 ®37-ML®
] L 1 i FAAY (]
| L] [ L4 1
ISegn. : 12 Contactor 4A M1 |

E4.0 DB4.DRX34.
7

Contacto
Motor A "MT-
trabajando MOTOR1®. A0.7
“1M* Cont15_16 "4A-M1*
— 1 O—
ISegm.: 9 Contactor 1A M1
E4.0 DB4.DRX3AL.
Contacto 4
Motor 1} E15.5 SMT-
traba jando °2p3 HOTOR1®. AO. ¢
"Mt entrada® Cont09_10 “IA-M1®
11 P
X 2 I O—
DBE.DRX14.
3

E15.5 ®*Datos MT
°2p8 TOP108".
entrada® SalFB4_7_8

] L ] |
i 11

Fig. B.3 Programa FC2 Control motor 1 de una faja [2]



ANEXO C
Programacion PLC Allen Bradley



tine - Ladder Diugram
VA MamTask Mainlrogram

ber of nemgs in mootme: 13

DocemesedPLC Fapes

I'age T2
WOI2N2IM 20 pm

LS N kemanad NS Cass | 16 KT ACD

TOMN—
= T.m2r On Dalay ;
Timar TN 1
Prasat 2000 = DN mm
Asoum 2000
TME 1.0N TON
Timar T D2lay [
Timar TiNe 2 o
Prasal 2003 | 0h)—
ACTum 1608
3
‘i‘rd-z

d Jrr‘:- To Suaroulira
Aoaline Nama FALLAS CASA

Jume To SubTuion
Rouira Wama SzCUENCIA CASs,

e -
RE

14 =
Lok

Juma Te Sucmutra

Foulir2 hame FRENCS

JEH

Jumt To Sacrcum |
Routra Nam2 MOTCRES

JER

Jurd To Sacmoutre 2

Foutine hame INPLT DI

on
=1 )

Jume To Sutrodling
Routm Nama CUTPLT DI

JGR

Junp To Suloalind
Rcouine Narme ES

Fig. C.1 Programa MAIN_ROUTINE COMM [8]



s - Ladder Dingram Fn@.e 1]
SA_:MainTask:Maindropram G012 2032043 pm
aher of remiss in outine. £ Docume e PLC Fagzs 1ol emanatCASS 'Casa | 1620610 NCTD

LEVANTAR FRENO DE PESAS
Prasior 7Sy 451D TRONTOyAS D Prason 75y 451
Pare |3 ariar peses para |1avenlar pesas L&re |avantar pesas BoOiNzg 02 WwglWLlE 3
Molor * Moor 3 Motzr 2 ‘renc V3

Inpd CASA1eE) €3 Inpst CASA1015 158 wput CASAIRE2 £9

oams——amEm  masan-i

Pre:05iato 30 7S D Prasoalode 75Ibs  PrasosiEss 08 75 BS

Alarma a2 Paralz g2 nadica Tends eTd3 irdica reros afmba indcz frence arice
Emerpencia d2 metoe oa moizr 3 28 moor 2
CASA1 2E alM.nalarm Irput CASA 1854 nru: CaSAterss Inpe: CASAeSs

[ ] §—1
Entrazz da casa !
asriono INCACA vOLTAGE ON

SZCUENCIA CASAY VCLTAGE ON

s

| InpJt CASA1IgN

ACHECCN Bl Booinz @2 wevLiE I»
Frano Tanc V1
SECLENCIA CAS;AIAC'WA FRENO Cuiru: CASAT 525 26 20
= [ —— =)
Seentide:
4553 26y 26

Output CASA1 diZ

Bsbira de vakula g2 ACNEeCion oal
fero va Frenc
Outpyl CASA1 s21 24 27 SECLENCIA CA@IAE_AC‘WA FIEND

s [l »
[ TON .
- EN——

T:re2r 0N Dal3y

Timar TIMER 1

Drasal 2080 | OKD>—
Anoum U]

BoDiNg d2 WEN'LIZ &

‘ranc v2
TIMZE 1.ON  CLiLL CAE‘.@.:_ 522 25 2€
5 B —

Fig. C.2 Programa FRENOS (8]



DI - Ladder Diagram
S MainTask: Mainroeram
mber of nenas in mutine - 7

Page &
0002012032042 r
Docement¢PLC Fajas A3 LN kmanadCASN 'Casa | 16108 NC

Loca 3:.Data.d

ErTzda oa cesa !
esontonc
incLt CASA" 1211

Local 3:.0ata 2

!

Were @ 1a Faas
COMGC SOrdicion
o2 &7angse en

Automatice

CASA 2 ALTC Irput CASAY d5€ Casas
- g

F&z ‘werz de linea
ol
Irput CASATDLS BaE

Leca 3:1.Data.d

0

Feia ‘erz d2 linea
edaz3
Irput CASA1DST DA€

—

Lecal 3:1.0ataa

.

Cu2riz Je ememencia
Irput CASA 1081 82 DS EE

CHUTE ATORADC JED

Atoro Je chute
uLicagoen |3 cemera
Intuw: CASA:chuk

Faja rota uwczds an
3cedere
Irput CASA1IaE 82

[

Loce 3:1.Data.

b

2reson7sy 45D
para |zwenter pesas
Wooor 1
Incet CASAeS L€

I

]

l——"ll

Presion 75y 451D
para |2war:ar pe3as
Malee 3
npA CASAle151 156

Locel3.03ta7

PReS0NT3Y 45D
para levenizr pesas
Moor 2
Incut CASAeR2 56

-

Loca 3:1.0atan0

Corimmacon d2
coracler o2 Franos
Nru CASA 1312

Fig. C.3 Programa INPUT DI [8]



e
8 - Ladder Diagram Page T4

A_L:MainTask:MaaProgram SR DTS EAES ¥ )
ber of neags in mutine - 241 DocemesedPLC Fapas 16811 kemonadCASN [WCwa | 165009 A C1D

Molor dai Comgmesar

Corfrmacion o2 TI2ICO D= WCTORES
corsactee o2 M3TO3
COMErfesy FUNCIONANDO

inpJl CASAIZYS MOTOR CCMPRESIR.DI AUN

TI=ICO DE MOTOR=S
S=LECTOR DE CAMPO EN
MCDO B=MCTD
WOTCR COMPREECA.DI REM
———— 2

TIF{CC DE MOTOAES
SELECTCR D= HMI
ALTOMAN UAL
1=-ALTC, OG-MaN AL
VC7TOR COMPR=SCRAM

."L:
TIPICC DE MOTCORES
INTEALCCK 1
OE 23CCEeD
CASA 1 15 CTC ALMInAIm MCTOR COMPAESOALKD:
'
4 L7 -

TIPICO D= MOTCRES
INTERLCCK *
DE FROC=50
HABILTACION
WCTOR COMPRESCR.LKO1 HaB




ES - Ladder Diagram
SA_E:MamTask Maial'roeram

aher of neaes in mutine - X

Page 75
I N2 pm
DocumestiB'1 C Fepes IR\ bonadiCASN 'Casa | 16109 NCD

TIPICD DE MCTCRES
——-\M0TOAR CCIIPRESOR————

TIPICQ &£ MCTORES
WCTOR COMPRESCR MOTCR COWMPIAESOA | ... |
L4 AUX ]
i ov CASH t 635 ALM.InAlarm
J
04 S5FE J
oAl 1
Ci AL2 J
4 ALl 2
C{ AL+ J
LY ALS J
Ih1 ]
Ih2 J
Ih3 ]
ALM ACKED 3
TMP COMF atad
TMP ZIR=MA J

TIRICO Dz WOTOR=5
RECONQCIMIENTC JE

ALARAAC
SCADA ACK MCTCR COVP?E$O?.‘.LM ACKED
g I <)
TIFICC DE MOTOES coracicr o2l

CCMANDC DE AJRANCJE
MCTOR_COMPRESCR.CMC OW

comecrescr
Cuirut CASA: 01l

e

TIFICC DE MCTCRES
SELECTCR DE CAWMFO EN

MODC REMOTO
MOTCR VENTILADOA.DI REM

Cer‘rmazion o2
corzackoy o
wentilagor
npsl CASAIZ14

asmsmnen’ S

TIFICC DE MOTOAES
MOTCR
S UNCIONANDO
MOTOR VENTLADOR DI AUN

— N

Fig. C.4 Programa MOTORES [8]



e e e ———
DI - Ludde r Dingram Puge TH

A | :MaimTask:Mainlvopram 'L 03:20 59 p e
«r of s in routine: 25 Documema ¢ FIC Bz D811 RmanaCASS s | el 09 NCDD
Bobra de wahula 03
mero vaé
Output CASA1 521 24 27 Locard:0 Dea.o
e —— —n—
NDICA VOLTAGE ON
SECLENCIA CASAIVOLTAGE ON Locaia:0d
—_—
Bohra e vakula 03
frerave
Outpi -?Af.‘-_.]Alr 522 25 23 Locald0 Dea.s
= i o £
Cratactor del
compresor
Outpit CASAY €3 Lecald:0 e
— A

Sokeroides
4523 26y 28
Outpul CASAY 012 Locar®0Dead

I

Contactor auxiiar
o2 [rimerz
resisenza

Outpul CASA1 071

. Dzak

Ceatactor auxiiar
a2 equrda
resisienza

Output CASAY 072

—
Ceatactor auxiar
g2 teroera
rasisienia
Outpat CACAY d7a cce3:C.DatE 1t
S
Coniactor awwiiar
Je attivacion
motors 2y 3
Outpa C_:_Iﬁ.lg.ﬂn o057 Loca3:Chate 1
3 -
tdotor Terzionardy
Outpat CASAY (7 Locs 3:C.0atE 12
s (¥ .
-1 )
Mo1or De-2nsicranaoo
Cuicui CASAY 01E Loca 3:C.DaE 18
3L )
=[N = ¢
Yhoior weriiador
Outpt CAEAY Cra Locg 9C.Datz 14

Fig. C.5 Programa OUTPUT DI [8]



[y &

~CIN_CASA - Ladder Dingram Fage 112
SA_ I MamTade Mainl'oerzm G DOYEN 2002105 pm
sher of reass in roubine: 29 Docene st BPl.C Feges (I8 'S kmanad CASS 'Casa | 01T ACH

ES LA PARADA DE EMERGENCH DE TODOS LOS PUNTOS DE ESTA CASA

Alamma o2 velocical 423 3 welociled
enel 5] enel g«
CASA1 PE SCADA ALMImAlM  CAGAY VEL 50 AlM.nalarm  CASA1 VEL 61 ALM.InAIam

Alarme de welsdad

eralss
ICASA‘- VEL 35 ALM.rAlarm  CASA1 ba' ALMUIralarm  CASAY ba2 ALM.ralam
I‘ ) II

B S S ——
|

CaSA' Ld4d ALMIMAIIrm  CAGA 1 CV W' FALLA ALM.Iralam

CASA 1 OV M2 FALLA ALMiralamm  CASA ' OV M1 SALLA ALMIrAETT

Alama g2 veloc:oad
Alarme de 23ralz enal 1N&%
Emeargarcia Sorfe veioodao

CASAY PE ALMIMAIET CASAY VEL 115 ALMIMAET CASA 1 c23 CTC ALM.IrARm

@larm  CASA 1 21 CTC ALMinalam  CAEA 1 ¢11 C7C ALMIrAanmm

CASA 1 "2 CTC AAM.nAlarm  CASA 1 ¢'9 CTC ALMInAlzmM

CASA 1 CV M FALLA AlMirAlarm  CASA * OV M2 SALLA ALM.IFrAET

CASA 1 CV WG FALLA ALMUraarm  CASA @larm  CASA 1 e13 AlMInalzm

CASA 1 e183 ALMinAleam  FALLA COMM PLC CASA Z.nAlzrm

Pa3aDA DE
EMERGENCIA
COMC ENTRADA DIGITAL
FALLA COMM PLC CAZA 2 mAlarm SECUENCHA CASA1.PE T

Fig. C.6 Programa SECUENCIA_CASA [8]
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