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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar una estrategia de
control en el sistema de molienda para procesos mineros, utilizando control adaptativo.
El sistema de molienda tradicional presenta muchas perturbaciones que afectan a la
calidad del producto final.

El control adaptativo que se propone, solucionaré los problemas de sobrecargas de los
molinos, consumo de energia del molino, tener flexibilidad para diferentes procesos de
produccion (cuando la demanda sea mayor), no tener perturbaciones.

Ademas se disefiard e implementard un modulo prototipo donde se realizaran varias
pruebas para demostrar que el uso de un control avanzado aplicado a los procesos de
molienda en las industrias es muy efectivo para mejorar la produccion y el ahorro de
energia. Ademas se esté integrando los dispositivos de control (PLC"s S7 1200, Compact
Logic, sensores y actuadores) a través de una red Profibus, Devicenet y Ethernet, de tal
manera que se reduce significativamente el cableado de los dispositivos y mejora el
intercambio de informacién entre Controladores, sensores y actuadores.

El proyecto esta orientado, a mejorar la produccion y reducir los costos de operacion, y
es por eso que toda la informacion que exista en este proceso serd almacenada y
monitoreada por un sistema SCADA y una base de datos KeepServer, estos Ultimos, seran
de gran ayuda para elaborar planes de mantenimientos preventivos.

La tesis esta conformada por 6 capitulos: en el Capitulo 1, se realiza el planteamiento
metodolégico para analizar el problema, identificar las variables dependientes,
independientes e indicadores presentes en el proceso de molienda. En los capitulos 2 y 3,
desarrollaremos el marco tedrico siguiendo la premisa de causa y efecto analizados en el

capitulo anterior, lo cual nos permitira sintetizar y recabar la informacion en temas que
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son los mas relevantes para la ejecucion del proyecto; ademas nos serviran como pilares
teorica para el sustento de este trabajo. En el Capitulo 4, se desarrollara el disefio del
maodulo prototipo de molienda como también la evidencia de construccion, aqui se tocaran
dos aspectos el disefio mecanico, disefio automatizacion y el disefio eléctrico. En el
capitulo 5 se detallardn los pasos para la implementacion eléctrica, configuracion y
programacion de nuestra planta. En el Capitulo 6, finalmente realizaremos el proceso

experimental e interpretaremos los resultados obtenidos.
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ABSTRACT

This research has the goal to develop a control strategy in the milling system for mining
processes, using adaptive control.

The traditional grinding system features many disturbances affecting the quality of the
final product.

The proposed adaptive control, solve the problems of overloads mills, mill power
consumption, flexibility to different production processes ( when demand is greater ), no
disturbances.

It was also designed and implemented a prototype module where several tests will be
performed to demonstrate that the use of advanced control processes applied to milling
industries is very effective in improving production and energy savings. Besides being
integrated control devices (1200 S7 PLCs, Logic Compact, sensors and actuators) via a
Profibus, DeviceNet and Ethernet , which significantly reduces the wiring devices and
improved information exchange between controllers , sensors and actuators.

The project aims to improve production and reduce operating costs, and that is why all
the information that exists in this process will be stored and monitored by a SCADA and
data base KeepServer these past, will be of great help to develop plans for preventive

maintenance.

The thesis consists of 6 chapters: Chapter 1, the methodological approach is performed
to analyze the problem, identify dependent and independent variables indicators present
in the milling process. Chapters 2 and 3, we will develop the theoretical framework
following the premise of cause and effect analyzed in the previous chapter, which will

allow us to gather and synthesize information on topics that are most relevant to the
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project; We will also serve as a theoretical pillars to sustain this work. In Chapter 4, the
design of the prototype module grinding as evidence construction will take place, here
two aspects will perform the mechanical design, automation and electrical design. In
Chapter 5 detailing the steps for electrical implementation, configuration and
programming of our plant. In Chapter 6, finally we will process and interpret the

experimental results.
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INTRODUCCION

Dentro de los procesos extractivos mas importantes en nuestro pais se halla la mineria,
siendo uno de los términos mas usados el de “mena”, el cual se refiere al material con
valor econdmico que es enviado a la planta de procesamiento. A su vez este término se
subdivide en mena de “baja ley” que no es enviado a la planta en primera instancia, pero
es almacenado y la mena de “alta ley” que se procesa inmediatamente.
La calidad del mineral es expresada segun su concentracion del metal de interés. En minas
de cobre, esto se expresa en porcentaje de cobre (%Cu) contenido o ‘ley’.
Hoy en dia existen varios procedimientos para la obtencion de minerales; en especial para
el cobre. Los dos més importantes son los siguientes.

- Sulfuros (minerales profundos): Flotacion — Concentracion.

- Oxidos (minerales en superficie): Lixiviacion.

El tratamiento por sulfuros se descompone en las siguientes etapas las cuales se pueden

apreciar en la figura 1.1.

- Minado.

- Carguio o acarreo.

- Chancado primario.

- Traslado (generalmente por faja transportadora).

- Apilamiento.

- Molienda.

- Flotacién; de aqui el residuo se dispone generalmente en una presa de relaves.
- Transporte por minero-ducto.

- Filtrado.
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- Almacenamiento en puerto.
- Embarque final.

@ PROCESO DE EXTRACCION Y EXPORTACION
H Chancadora
/’Fi:}"i"”t’-tr y N—— : [ e e s
V o a Bl
K 2 n o > '.;;a;""':""-';.__ < Fictacion
. (g R ,

Figura 1.1: Tratamiento de cobre por sulfuros.

Fuente: www.antamina.com

Este proyecto se enfocara en la etapa de molienda; especificamente en los molinos de

bolas de la molienda terciaria.

La molienda es la dltima etapa del proceso de conminacion, en esta etapa las particulas
se reducen de tamafio por una combinacion de impacto y abrasion ya sea en Seco 0 COMo

una suspension en agua pulpa.

La molienda se realiza en molinos que giran alrededor de su eje horizontal y que contienen
una carga de cuerpos sueltos de molienda conocidos como "medios de molienda™, los
cuales estan libres para moverse a medida que el molino gira produciendo la conminacién

de las particulas de mena.
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En el proceso de molienda particulas de 5 a 250 mm son reducidas en tamafio a 10 - 300

micrones, aproximadamente, dependiendo del tipo de operacion que se realice.

El propdsito de la operacion de molienda es ejercer un control estrecho en el tamafio
del producto y, por esta razon frecuentemente se dice que una molienda correcta es la

clave de una buena recuperacion de la especie util.

Por el contrario, una sub-molienda de la mena resultara en un producto que es demasiado
grueso, con un grado de liberacion demasiado bajo para separacion quimica obteniéndose
una recuperacion y una razon de enriquecimiento bajo en la etapa de concentracion y una
sobre-molienda innecesaria reduce el tamafio de particula del constituyente mayoritario
(generalmente la ganga) y el tamafio de particula del componente minoritario
(generalmente el mineral valioso) por debajo del tamafio requerido lo cual hace el proceso
de separacion deficiente y consume mucha energia en el proceso; es importante destacar

que la molienda es la operacion que mayor cantidad de energia eléctrica requiere.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
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1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Hoy en dia, fecha en que se redacta este documento, luego de una época de
bonanza, se esté presentando, en la mineria en general, un fenémeno de caida del
precio de minerales, en especial del cobre. De ello se puede desprender que la
demanda en la produccion de cobre también tiene una variacion, acorde con las

exigencias del mercado.

Como se menciond anteriormente la obtencion del cobre pasa por varios procesos
y cada uno debe ser analizado primero por separado y luego en conjunto. Para el
desarrollo de este proyecto nos enfocaremos en el Gltimo equipo del area de
molienda, el molino de bolas conocido por su nombre en inglés Ball Mill. Este
elemento, ademas de ser utilizado en la industria de la mineria, también tiene
aplicacion en la industria de cementos y en la industria farmacéutica ya que de él

se obtiene el material procesable con valor econdmico aceptable.

Al presentarse la variacion en la demanda del cobre, el proceso de variacion de
velocidad en los motores de cada molino de bolas debe ser parametrizado de
manera 6ptima. Hoy en dia este proceso es semiautomatico, sujeto a un operador
el cual vigila desde un panel de control el proceso. Esto, como se supone, le resta
capacidad al proceso; el cual no solo debe ser observado desde el punto de vista
técnico (ya sea condiciones de trabajo, tiempo de mantenimiento o fallas en
componentes de campo), sino desde una instancia superior con poder de decision

que analiza factores tales como la posible tendencia de la demanda en la
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produccién de mineral, el ahorro en recursos energéticos (en este caso consumo

de energia eléctrica), entre otros.

La decision de usar control adaptativo aplicado a un sistema de molienda ha sido

adoptada porque en este proceso puede apreciarse dos factores muy importantes:

o Elrequerimiento de trabajo de los equipos sea realizado segun la demanda

de produccion de mineral.

o La necesidad de ahorro de energia ya que se trata del proceso que mas

energia consume en la obtencién de concentrado de cobre.

Adicionalmente se debe tomar en cuenta el tema de mantenimiento y parada de
estos equipos rotatorios, los cuales deben ser programados y no pueden ser
continuos, ya que esto atrofiaria el molino reduciendo asi su ciclo de vida y un

consumo mayor de energia en cada arranque.

En la figura 1.1.1 observamos un molino de bolas con Tag C-3320-ML-101 el
cual trabaja con un ingreso de mineral tipo slurry (las siglas SLC en el tag de la
linea de mineral lo sugieren asi), este término aplica para cualquier combinacion
de entre sélido y liquido para este caso hablamos de mineral hiumedo. EI molino
gira gracias a un motor eléctrico; que para nuestra aplicacion sera controlado por
un variador, se tomaran en cuenta también las sefiales de proteccion necesarias
como lo son la temperatura y las revoluciones por minuto, todos estos parametros

seran vigilados de acuerdo a las especificaciones del fabricante; asi mismo se
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molino (las siglas WR en las lineas a la entrada y salida del molino asi lo sugieren).
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Figura 1.1.1: Diagrama general de proceso de molienda por molinos de
bolas
Fuente: Plano P&ID Proyecto CV 1 SMCV

Después de este proceso viene una etapa de separacion de producto, normalmente

realizada en hidrociclones.

1.2  OBJETIVOS.
- 1.2.1 Objetivo principal.
Obtener un punto de operacién 6ptimo en el proceso de molienda a

partir del uso de control adaptativo.

- 1.2.2 Objetivos secundarios.
Disefiar, implementar y sintonizar el sistema de molienda y separacion

de producto usando un control con SP variable.
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Implementar el proceso haciendo uso de buses de campo DEVICENET

y PROFIBUS.
1.3  HIPOTESIS

- 1.3.1. Hipotesis principal.

El control en lazo cerrado de tipo adaptativo ayudard a producir una
cantidad de mineral superior a la de un control en lazo cerrado clasico de
acorde con la demanda del mercado, optimizando el consumo de energia

eléctrica.

- 1.3.2. Hipdtesis secundaria.

Es viable la combinacién de varias marcas y de distintos buses de campo

para la integracion del proceso dentro de sistema de control

descentralizado.

1.4  VARIABLES

- 1.4.1 Variable independiente

Sistema de control para la variacién de velocidad de giro de un molino

de bolas de acuerdo a la produccién requerida.

- 1.4.2. Variable dependiente

Sistema de alimentacion de mena mineral hacia un molino de bolas.

Sistema de separacion de producto por hidrociclones.
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1.5 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

- Area 0370 “Planta de molibdeno”, Las Bambas.
Dentro de las instalaciones de la planta de molibdeno, se halla un molino de la
marca ISAMIL, el cual dada la baja cantidad de molibdeno a comparacién de
cobre que se obtiene de la mena debe presentar un sistema de control
racionalizado. La ingenieria y desarrollo del proyecto estuvo a cargo de la

empresa BECHTEL OVERSEAS CORPORATION.

- Proyecto “Upgrade Underflow Header Booster Pump” SMCV.
De la bomba principal de este proyecto depende el crecimiento del dique de
relaves, como es de suponer el crecimiento de este dique no es constante y
depende del nivel del relave que contiene, por lo cual en su automatizacion se
incluye el control adaptativo. La ingenieria y desarrollo del proyecto estuvo a

cargo de la empresa GMI S.A.

- Proyecto “New Pipeline From Barges to Tk-007 and Tk-008 and Disable
Booster Station N°2”’
En la parte posterior del &rea de relaves se halla un area en donde se almacena
por diferencia de densidades el agua industrial que se puede recuperar del
relave; de esta area se obtiene el 15 del agua industrial recuperada de la planta
concentradora; el bombeo se realiza de manera controlada, ya que el recorrido
de las tuberias cuesta arriba es de longitud considerable y el nivel de agua a

bombear no siempre es el maximo; por ello también dentro de su
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automatizacion se considera en control adaptativo. La ingenieria y desarrollo

del proyecto estuvo a cargo de la empresa GMI S.A.

- Tesis: “Sistema SCADA en Intouch para la Supervision y Control de Procesos,
con la Integracion de Dispositivos de Control en una Red de Comunicacion
Industrial, Mediante el Interfaz OPC Server”, Autor: Ortega Cervantes, Hugo
Rolando, afio 2011.

Conclusiones:

o Es posible la integracion de equipos de distintos fabricantes en un
mMIiSmo proceso.

o El protocolo ethernet es por excelencia usado a nivel administrativo

dentro de las topologias de red.
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CAPITULO II. BASES TEORICAS (CONTROL E
INSTRUMENTACION)
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2.1 CONTROL ADAPTATIVO.

El término adaptativo significa cambiar el comportamiento conforme a nuevas
circunstacias. Un regulador adaptativo es un regulador que puede modificar su

comportamiento en respuesta a cambios en la dindmica del sistema y a las perturbaciones.

Segun el libro “Control Adaptativo y Robusto” — Francisco Rodriguez Rubio y Manuel
Jesus Lopez Sanchez — Universidad de Seville 1996, existen muchas definiciones de
control adaptativo, siendo unas de las mas aceptadas, que control adaptativo es un tipo
especial de control no lineal en el que el estado del proceso puede ser separado en dos
escalas de tiempo que evolucionan a diferente velocidad. La escala lenta corresponde a
los cambios de los parametros y por consiguiente a la velocidad con la cual los parametros
del regualdor son modificados, y la escala rapida que corresponde a la dinamica del bucle

ordinario de realimentacion.

El esquema basico de control adaptativo puede observarse en la figura 2.1.1, esta
compuesto por un bucle principal de realimentacion negativa, en el que actua al igual que
en los sistemas convencionales un regulador y de otro bucle en el que se mide un cierto
nivel de funcionamiento, el cual es comparado con el indice deseado y se procesa el error
en un mecanismo de adaptacion que ajusta los parametros del regualdor y en algunos
casos actla directamente sobre la sefial de control. También puede existir un tercer bucle
dedicado a supervisar la marcha de los dos bucles anteriores, en orden a asegurar la

estabilidad del sistema y mejorar la actuacién en conjunto.
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El mecanismo de adaptacion presenta una solucion en tiempo real al problema de disefio
para sistemas con parametros conocidos, aunque como veremos mas adelante, puede ir a

tiempo de muestreo superior al correspondiente al regulador e identificador.

La caracteristica fundamental que distingue a los sistemas adaptativos es la presencia de

un bucle de control en el que se compara un indice de funcionamiento.

f Perturbacion
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\_/ Ajustable anta
Actuacion +
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¥
- Mecanis NEEEN N
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T

Figura 2.1.1: Esquema general de un control adaptativo

Fuente: “Control Adaptativo y Robusto” — Francisco Rodriguez Rubio y Manuel Jesus Lopez

Sanchez — Universidad de Seville 1996

Existen muchos tipos de controladores que proporcionan buenas caracteristicas de
regulacion en presencia de cambios de los parametros del sistema y que segin la
definicién anterior no son realmente adaptativos, puesto que la adaptacién se realiza en

un bucle abierto.

Un ejemplo muy utilizado de control adaptativo en bucle abierto es el denominado cambio

por tabla. Consiste en la modificacion de los parametros del controlador a partir de una

tabla que ha sido calculada previamente para distintos puntos de funcionamiento, en
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funcién de una variable auxiliar. Un caso tipico es el control de vuelo de un avion, cuyo

regulador puede ser cambiado en funcion de la altura de éste.

Mecanismo
de
Adaptacion

\

Controlador

I +/-\

Ajustable

r s

Medida de

Medio

la Variahle j&———

auxiliar

\

Planta

Ambiente

Figura 2.1.2: Sistema de control adaptativo de bucle abierto

Fuente: “Control Adaptativo y Robusto” — Francisco Rodriguez Rubio y Manuel Jesus Lopez
Sénchez — Universidad de Seville 1996

En la figura 2.1.2 se presenta esquematicamente este tipo de controladores. Se supone

que existe una fuerte relacion entre la variable auxiliar y la dindmica de los parametros

del sistema. Este tipo de adaptacion tiene la ventaja de que el controlador puede ser

cambiado muy rapidamente, dependiendo de la rapidez con la que la variable auxiliar

refleje el cambio de la dinamica del proceso, siendo muy importante la eleccion de dicha

variable. Sin embargo, estos reguladores consumen mucho tiempo en la realizacion de la

tabla de parametros, presentando asi algunos problemas en la conmutacién de unos

parémetros a otros.

Segun sean disefiados los bloques descritos anteriormente, podemos tener uno u otro tipo

de control adaptativo, pudiéndose dividir principalmente en dos grupos:

- Controladores adaptativos con modelo de referencia (MRAC).
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- Reguladores autoajustables (STR).

Segun el libro “Control Adaptativo y Robusto” — Francisco Rodriguez Rubio y Manuel
Jesis Lopez Sanchez — Universidad de Seville 1996, MRAC y STR pueden ser
considerados como una aproximacion a la solucion del problema de control adaptativo.
La hipotesis que justifica la aproximacion es que, para cualquier juego de valores posibles
de los parametros de la planta y las perturbaciones, existe un controlador lineal con la
complejidad fijada, tal que el conjunto de controlador y planta tienen caracteristicas pre-
especificadas.

- Los controladores adaptativos con modelo de referencia, intentan alcanzar para
una sefial de entrada definida, un comportamiento en bucle cerrado dado por un
modelo de referencia.

- Los reguladores adaptativos autoajustables, tratan de alcanzar un control 6ptimo,

sujeto a un tipo de controlador y a obtener informacion del proceso.

Estas dos técnicas han sido desarrolladas separadamente durante varios afios, pudiéndose
demostrar su equivalencia en muchos casos. Las ventajas de MRAC estan en su rapida
adaptacion para una entrada definida y en la simplicidad de tratamiento de la estabilidad
utilizando la teoria de estabilidad de sistemas no lineales, sin embargo, no se adapta
convenientemente si la sefial de entrada al sistema tiene poca riqueza. El STR tiene la
ventaja de que se adapta para cualquier caso y en particular para perturbaciones no
medibles, teniendo al mismo tiempo una estructura modular, lo que hace posible la

programacion por bloques, siendo facil de realizar en distintos reguladores.
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- 2.1.1. Controladores adaptativos con modelo de referencia (MRAC).

Los sistemas adaptativos con modelo de referencia fueron disefiados
primeramente para sistemas continuos por minimizacion de un indice de
actuacion, siendo dicho indice la integral del error al cuadrado (Hang 1973). Esta
regla de disefio fue propuesta por Whitaker del MIT (1958), denomin&ndose por

ello como la regla del MIT.

En cuanto a las configuraciones posibles con modelo de referencia, la méas usual
es utilizar un modelo en paralelo figura 2.1.1.1, aunque son posibles otras

configuraciones, como modelo serie, serie-paralelo, etc.

Mecanisimo
de
Adaptacion

: _.CD_. Countrolador| Y Dl Up
Ajustable anta

Modelo de
Referencia

Figura 2.1.1.1: Modelo de sistema MRAC

Fuente: bibing.us.es

2.2. ;POR QUE UTILIZAR CONTROL ADAPTATIVO?

Dado que un controlador adaptativo es un sistema no lineal en el que es necesario ajustar
una serie de parametro, es importante explorar bajo qué circunstancias es insuficiente

utilizar un controlador fijo y serd necesario un control adaptativo.
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Un controlador convencional esta pensado para resolver problemas (la mayor parte de
veces lineales), cuyos parametros permaneces constantes. Esto es una buena
aproximacion en la mayor parte de los casos, cuando se pretende regular un sistema en
un punto fijo de operacion. Cuando existen perturbaciones, si éstas son pequefias, dicha
aproximacion continda siendo suficiente para obtener un buen control. Sin embargo, la
aproximacion en torno a un punto de funcionamiento no suele seguir siendo buena. Si el

punto de funcionamiento cambia.

Se vera en nuestra aplicacién, cuando es suficiente un regulador fijo o cuando es necesario
el control adaptativo. En general no es inmediato decidir el tipo de control que se
necesitara. Es necesario estudiar cada caso en particular antes de decidirse por el tipo de

control a aplicar.

2.3. EL PROBLEMA DEL CONTROL ADAPTATIVO.

Los ejemplos de la seccién anterior muestran porqué es necesario utilizar el control
adaptativo. Ellos ponen de manifiesto que los procesos industriales son bastante
complejos y la variacion de los parametros no puede determinarse desde un primer
momento. Por lo tanto, puede ser ventajoso emplear esfuerzo en desarrollar controladores
mas inteligentes. Un controlador mas complejo puede utilizarse para diferentes procesos
y por lo tanto el mayor costo del desarrollo puede compartirse entre las diversas
aplicaciones. Sim embargo, es muy importante recordar que la utilizacion de un
controlador adaptativo no sustituye el buen conocimiento del proceso que es necesario

para elegir las especificaciones, la estructura del controlador y el método de disefio.
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Como se ha visto en los parrafos precedentes, un controlador adaptativo debe contener:

- Una ley de control con parametros ajustables.

- Caracterizacion de la respuesta del sistema en bucle cerrado (modelo de referencia
0 especificaciones para el disefio).

- Procedimiento de disefio.

- Actualizacion de parametros basados en las medidas.

- Realizacion de la ley de control.

Estas partes son un poco diferentes para los distintos esquemas de control adaptativo,

pero tienen muchos factores comunes.

Existe hoy en dia una separacion entre la teoria y la préctica en control adaptativo. En
teoria es posible manejar situaciones idealizadas. En la practica se utilizan algoritmos
bastante complejos, que introducen reglas concretas para manejar las posibles dificultades

encontradas durante el analisis o con la experiencia de la aplicacion.

El hecho de que haya variaciones significativas en la respuesta de bucle abierto no

significa necesariamente que sea necesario un controlador adaptativo.

- 2.4. AUTOAJUSTE Y AJUSTE POR TABLA DE CONTROLADORES.

Los esquemas de control adaptativo como STR necesitan de informacién a priori acerca

de la dindmica del proceso. Es importante conoces las escalas de tiempo, las cuales son
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criticas para determinar los intervalos de muestreo y filtros. La importancia de la
informacidn a priori también aparecio en conexion con los intentos de desarrollar técnicas
para ajuste automatico de reguladores PID. Tales reguladores son usados para sistemas

de control con un amplio rango de constantes de tiempo.

Desde el punto de vista del usuario seria ideal disponer de una funcion mediante la cual
el regulador pudiera ser ejecutado. Aunque los esquemas adaptativos convencionales
parecen ser herramientas ideales para el ajuste automatico, resultaron inadecuadas porque

requerian conocimiento previo de las escalas de tiempo.

Los reguladores simples como PID, con dos o mas parametros pueden ser ajustados
manualmente si no hay demasiada interaccion entre los diferentes parametros, pero el

ajuste manual no es posible para reguladores mas complejos.

Tradicionalmente, el ajuste de tales reguladores ha tomado la via de la modelizacion o
identificacion y disefio del regulador. Esto requiere un consumo de tiempo elevado,
ademaés de ser un procedimiento costoso, que solo puede ser aplicado a sistemas criticos
en tamafio o en importancia 0 a sistemas que van a ser manufacturados en iguales

cantidades.

Como se comentd en parrafos anteriores otra alternativa a los sistemas de control
adaptativo son los controladores ajustables por tabla (tipo MRAC). En muchas
situaciones se sabe como cambia la dindmica de un proceso con las condiciones de

operacion del mismo. Una fuente de cambio en la dinamica pueden ser las no linealidades
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que se presentan, es entonces posible cambiar los pardmetros del controlador observando

las condiciones de operacion del proceso.

Esta idea recibe el nombre de ajuste por tabla (en terminologia inglesa, gain scheduling)
y consiste en una realimentacion no lineal que cambia los parametros en funcion de las

condiciones de operacion de una manera previamente programada.

La idea de relacionar los parametros del controlador a vairables auxiliares no es reciente,
pero el hardware necesario para implementarlo facilmente no ha estado disponible hasta
hace poco tiempo. El ajuste por tabla es muy costoso, sobre todo llevarlo de una manera
analogica, sin embargo es mas accesible de implementar en sistemas controlados por

computadoras con un softwarre adecuado.

Esta técnica es muy buena para compensar las variaciones de los pardmetros del proceso
o de no linealidades conocidas. Es un metodo muy adecuado para manejar variaciones de

parametros en sistemas de control de vuelo.

A continuacion se van a comentar algunas de las técnicas de ajuste de controladores que
puede utilizarse para obtener aproximaciones de los procesos dinamicos. Los métodos
pueden utilizarse para ajuste automatico de regualdores del tipo PID o como preajuste de
algoritmos de control adaptativos mas sofisticados. Asi mismo se comentara la técnica de

ajuste por tabla y se observaran algunos ejemplos.
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- 2.5.CONTROL PID.

Muchos problemas de control pueden ser manejados muy bien mediante controladores
PID. Este algoritmo es muy conocido y es un estandar para el control de procesos. La

version académica del algoritmo es:

1t Te
ult) = K. [elt)+ ?/ e(T)dr + Tf;%

Férmula 2.5.1

Donde “u” es una variable de control, “e” el error definido como e=r —y. Donde r es el
valor de referencia, e “y” la salida del proceso. Los algoritmos utilizados actualmente
contienen varias modificaciones. Es practica estandar dejar que la accion derivada solo
opere sobre variables de salida. Puede ser ventajoso dejar la parte proporcional actuar
solo una fraccion del valor de referencia. La accion derivada es sustituia por una
aproximacion que reduce la ganancia en alta frecuencia. La accion integral también se
modifica para que no mantenga la integracion cuando la variable de control se sature. Se
toman precauciones para que no se produzcan transitorios cuando el regulador se conmute
de un control manual a un control automatico o cuando los parametros se cambian. Una

version razonable del regulador PID puede ser descrita por:

w(t) = P(t)y+I(t)+ D(#)

Férmula 2.5.2

Donde
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P(t) = K. u.t)—Dby(t))
Foérmula 2.5.3

Reemplazando 2.5.3y 2.5.1en 2.5.2

I K. , 1 ’
l;’IT - %Uh-ii) —y(t)) + fif“) —u(l))
1,dD oy
N dt reld (dt
Férmula 2.5.4

El altimo término de la expresion dl/dt se introduce para mantener la integral limitada
cuando la variable de salida se satura. La variable v es una sefial de seguimiento, la cual
es igual a la salida saturada del actuador, y el pardmetro Tt es una constante de tiempo
para la accion de seguimiento. Los parametros esenciales para ser ajustados son Kc, Td y
Ti. EI parametro N puede ser fijo; un valor tipico es N = 10. La constante de tiempo de

seguimiento es tipicamente una fraccion del tiempo de integracion.

- 2.6. METODOS DE RESPUESTA TRANSITORIA.

Varios métodos sencillos de ajuste para controladores PID estan basados en experimentos

de respuesta transitoria. Muchos procesos industriales tienen una respuesta ante entrada

en escalon del tipo mostrado en la figura 2.6.1. En la cual la respuesta escalon es

mondtona después de un tiempo inicial.
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63.2 %

28.3% |

Figura 2.6.1: Respuesta de un proceso (planta) a una sefial escalén

Fuente: prof.usb.ve

Un sistema con una respuesta escalon de este tipo puede ser aproximado por la siguiente

funcion de transferencia:

G(g) = —— —sL
(5) 1+Ts f

Féormula 2.6.1

Donde k es la ganancia estatica, L el tiempo aparente de retraso, T es la constante de
tiempo aparente y a es el punto de corte de la tangente con el eje de ordenadas. Hay que
hacer notar que la distancia desde el origen al corte de la prolongacién de la recta tangente

a la curva (a) cumple la relacion.
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L
a =k —

T

Férmula 2.6.2

2.6.1 Método de respuesta en escalon de Ziegler — Nichols

Una manera simple de determinar los parametros de un regulador PID basada en
los datos de respuesta en escalon fue desarrollada por Ziegler y Nichols y
publicada en 1942. El método usa s6lo dos de los pardmetros resefiados

anteriormente, ay L.

Los parametros del regulador se dan en la siguiente tabla.

‘ Controlador ‘ K. ‘ T 1 Ty ‘
P 1/a
PI 0.9a | 3L
PID 1.2/a | 2L | L/2

Tabla: 2.6.1.1: Parametros establecidos por Ziegler y Nichols

Fuente: www.intrumentacionycontrol.net

La regla de Ziegler-Nichols fue desarrollada a partir de simulaciones empiricas de
muchos sistemas diferentes. La regla tiene el inconveniente de que se obtienen
sistemas en bucle cerrado que estdn pobremente amortiguados. Sistemas con
mejor amortiguamiento pueden obtenerse por modificacion de los valores

numéricos de la tabla.
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Mediante el uso de parametros adicionales es posible determinar si la regla de
Ziegler-Nichols es aplicable. Si la constante de tiempo T esta determinada, una
regla empirica es establecer que la regla de Ziegler-Nichols es aplicable si

0.1<L/T<1.

Para valores grandes de L/T es ventajoso usar leyes de control que compensan el
tiempo muerto. Para valores pequefios de L/T, puede obtenerse un procedimiento
mejorado con compensadores de alto-orden. Es también posible usar reglas de

ajuste mas sofisticadas basadas en los tres parametros.

2.6.2. Caracterizacion de la respuesta en escalon

Los parametros K, L y T pueden ser determinados a partir de una construccién
grafica tal como la indicada en la tabla 2.6.1.1. Tal método es dificil de
automatizar. El parametro k puede ser obtenido de la relacién de cambios estaticos
de entrada y salida en régimen permanente. Hay un método simple basado en
mediciones de area para determinar L y T (figura 2.6.2.1). Determinando el area

A0y Al se tiene:

’I'.

Donde e es la base del logaritmo natural. Los inconvenientes esenciales al método

son que puede ser dificil conocer el tamafio del escalén en la sefial de control y
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determinar si se ha alcanzado el régimen permanente. El escalon deberia ser del
tamano suficiente como para que la respuesta del sistema sufra variaciones, y no

demasiado grande como para provocar perturbaciones.

A0
0.5
Al

Figura 2.6.2.1: Método del area para la determinacionde Ly T
Fuente: “Control Adaptativo y Robusto” — Francisco Rodriguez Rubio y Manuel Jesus

Lopez Sanchez — Universidad de Seville 1996

Refinamiento de linea

Si se obtiene un ajuste razonable del regulador, el amortiguamiento y la frecuencia
natural del sistema en bucle cerrado pueden determinarse a partir de la respuesta

transitoria en bucle cerrado, pudiéndose mejorar el ajuste del regulador.

2.7 REDES INDUSTRIALES

Hasta el siglo XX, el desarrollo tecnolégico habia venido de la mano de la revolucion
industrial en la que los sistemas mecanicos eran piezas clave para la industria y el
desarrollo de los procesos industriales. Pero es en el siglo XX cuando los sistemas de
automatizacién surgen con mas fuerza, potenciados por los sistemas eléctricos basados
en relés electromagnéticos en la primera mitad del siglo, y de los sistemas electronicos de

estado sélido en su segunda mitad. Asi, ademas de sus objetivos iniciales, el concepto de

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

automatizacion se extiende a la mejora de produccion y calidad, disminucion de riesgos
laborales, disminucion de costes, etc. La aparicion de los automatas programables marco
un cambio en la industria de ensamblaje y lineas de produccion. El concepto de linea de
produccion automatizada aparecié entonces como un hecho real. Este pequefio
dispositivo permitié que los procesos industriales fuesen desde entonces mas eficientes,
precisos, y lo que es mas importante, reprogramables, eliminando el gran costo que se
producia al reemplazar el complejo sistema de control basado en relés y contactores, tanto

por tamafio como por vida util.

Las comunicaciones entre estos dispositivos deben poseer unas caracteristicas
particulares para responder a las necesidades de intercomunicacién en tiempo real.
Ademas, deben resistir un ambiente hostil donde existe gran cantidad de ruido
electromagnético y condiciones ambientales duras. En el uso de comunicaciones
industriales se pueden separar dos areas principales: una comunicacion a nivel de campo,
y una comunicacion hacia el SCADA. En ambos casos la transmision de datos se realiza
en tiempo real o, por lo menos, con una demora que no es significativa respecto de los
tiempos del proceso, pudiendo ser critico para el nivel de campo. Segun el entorno donde
van a ser instaladas, dentro de un ambito industrial, existen varios tipos de redes, dentro

de los cuales se hallan lo buses de campo.

Un bus de campo es, en lineas generales, “un sistema de dispositivos de campo (sensores
y actuadores) y dispositivos de control, que comparten un bus digital serie bidireccional
para transmitir informaciones entre ellos, sustituyendo a la convencional transmision
analdgica punto a punto”. Permiten sustituir el cableado entre sensores- actuadores y los

correspondientes elementos de control. Este tipo de buses debe ser de bajo coste, de
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tiempos de respuesta minimos, permitir la transmision serie sobre un bus digital de datos
con capacidad de interconectar controladores con todo tipo de dispositivos de entrada-

salida, sencillos, y permitir controladores esclavos inteligentes.

Las sefiales de procesos industriales, originadas a pie de maquina, se transmiten
normalmente con un extenso cableado punto a punto, incluso haciendo uso de
transmisores “inteligentes”. Esto significa que cada sensor o actuador situado en campo
se encuentra conectado a los médulos de entrada/salida de los PLCs, utilizando un par de
hilos por instrumento. Cuando la distancia entre el instrumento y sistema de control
comienza a ser considerable o cuando existen en el proceso un gran numero de
instrumentos, debemos tener en cuenta los costos de cableado, sobre todo cuando se
establece la necesidad de un numero extenso de conductores de reserva, de cara a futuras
ampliaciones. Por estas razones, en la actualidad se esta implantando definitivamente la
filosofia de bus de campo. Con este sistema es posible la sustitucion de grandes haces de
conductores por un simple cable bifilar o fibra 6ptica, comun para todos los sensores y
actuadores, con el consiguiente ahorro econémico que ello supone. La comunicacion de

la variable de proceso serd totalmente digital.

PLC PLC
N |
—% .

Figura 2.7.1: Topologia y cableado convencional — bus de campo
Fuente: www.infoplc.net
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Inicialmente, los buses de campo estan muy poco normalizados, por lo que existe una
gran variedad de ellos con diferentes caracteristicas dependiendo de a qué aplicaciones
estén destinados. Lo cierto es que actualmente cabe afirmar que los buses de campo estan
Ilegando a un periodo de madurez, planteandose la convivencia de un nimero reducido

de estandares con posibles soluciones de comunicacion entre ellos.

A continuacién, una imagen comparativa entre los distintos tipos de buses de campo

comerciales:
Comparacion de caracteristicas entre algunos buses y protocolos
Nombre Topelogia Soporte Max dispositives Rate Transm. Distancia Comunicacion
bps may Km
Profibus DP linea, estrella par trenzade 12%/segm Hasta 1.5M 0.1 segm Master/Slave
yanillo fibra dpiica yi2m 24 fibra |peer peer
ProfibusPA linga,esirella parirenzadn 14300 /segm E 0.1 segm Master/Slave
yanillo fibra dplica 24fibra |pEET inpeer
*rofibusFMS parirenzado 127/segm T Master/Slave
filwra optica peerto peer
roundation esirella renzado 240 000 [K] Single,/mulfi master
Fieldbus HSE ilgafuim wﬁ’éﬁ" . "
2fibra
Frundatim estrella obus parirenzado 280 pfsegm 325K 1.9cable ‘Single/muli master
Fieddbus H1 fibra dptica 32.768 sist
LonW ks bus, anillo, lazo, parirenzado 32768 /dom EUL 2 Master/Slave
estrella fitera oplica |peer inpeer
comial,radio =3 S 2
nterbus-5 segmentado parirenzado 256nodos Y 400/segm Master/Slave
fibra dpica 2.8 ntal
JeviceNet froncal/puntual ggumdu 2048 nodos ETS 05 Waster/Slave,
c/bifurcaciin fiptica 6 c/repetid mulfi-master,
Jpeer to peer
[T bus, anillo, trenzado 31 pred 167K 01,0.3c/ Master/Slave
ahda.aaiela e o b
Wodbus RTU linea, estrella, par trenzade 250 pisegm 1.2a 152K [EH Master/Slave
amol, redcon coaxial
segmentos radio
cthernet bus, esirella, coaxial 400 p'zegm 10, 100M [§] Waster,Slave
ndusirial malla-cadena par frenzado 100 mano peerto peer
p o filra dptica = c/guitch =
HART par trenzado 15 p/segm 1.2 Master/Slave

Figura 2.7.2: Comparativa entre buses y protocolos de campo comerciales
Fuente: www.microbyte.cl

Dentro de nuestro proyecto incluiremos las siguientes redes industriales de campo:

- Profibus DP.

- DEVICENET
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2.7.1 Profibus DP
PROFIBUS es un estandar de comunicaciones para buses de campo. Deriva de las

palabras PROcess Fleld BUS.

La versién mas utilizada es PROFIBUS DP (Periferia Distribuida; Descentralized

Peripherals), y fue desarrollada en 1993.

DP master (class 1)

PROFIBLS DP

- [~ 1 - —
o . .i= ¥ :_I
! Il Il ] 1
Distributed inputs and outpuls
- DR

-
slaves

Figura 2.7.1.1: Diagrama ldgico de una red PROFIBUS convencional
Fuente: automatizacion.bligoo.com

PROFIBUS DP tiene, conforme al estandar, cinco diferentes tecnologias de

transmision, que son identificadas como:

o RS-485.

« MBP.

e RS-4851S.
e MBPIS.

o Fibra oOptica.

RS-485 utiliza un par de cobre trenzado apantallado, y permite velocidades entre

9.6 kbps y 12 Mbps. Hasta 32 estaciones, 0 més si se utilizan repetidores.
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MBP (Manchester Coding y Bus Powered) es transmision sincrénica con una

velocidad fija de 31.25 Kbps.

Las versiones IS son intrinsecamente seguras, utilizadas en zonas clasificadas.

Fibra optica incluye versiones de fibra de vidrio multimodo y monomodo, fibra

plastica y fibra HCS.

PROFIBUS DP esta actualmente disponible en tres versiones:

o DP-VO0. Provee las funcionalidades basicas incluyendo transferencia ciclica de
datos, diagnostico de estaciones, moédulos y canales, y soporte de
interrupciones.

« DP-V1. Agrega comunicacion aciclica de datos, orientada a transferencia de
parametros, operacion y visualizacion.

o DP-V2. Permite comunicaciones entre esclavos. Esta orientada a tecnologia
de drives, permitiendo alta velocidad para sincronizacion entre ejes en

aplicaciones complejas.

Desde el punto de vista del control de las comunicaciones, el protocolo PROFIBUS

es maestro esclavo, pero permite:

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

e Aplicaciones multi maestro. Permite mas de un maestro. Pueden ser

aplicaciones de sistemas independientes, en que cada maestro tenga sus
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propios esclavos. U otro tipo de configuraciones con dispositivos de

diagnostico y otros.

2.7.2 Devicenet

DeviceNetes una red digital, multi-punto para conexion entre sensores,
actuadores y sistemas de automatizacion industrial en general. Esta tecnologia fue
desarrollada para tener maxima flexibilidad entre los equipos de campo e

interoperabilidad entre diferentes fabricantes.

Introducido originalmente en 1994 por Allen-Bradley, DeviceNet transfirio
su tecnologia a ODVA en 1995. La ODVA

(Open DeviceNet VendorAssociation) es una organizacion sin fines de lucro

compuesta por cientos de empresas alrededor del mundo que mantiene, difunde y
promueve la tecnologia DeviceNet y otras redes basadas en el protocolo CIP
(Common Industrial Protocol). Actualmente mas de 300 empresas estan
registradas como miembros, y 800 mas ofrecen productos DeviceNet de todo el

mundo.

La red DeviceNet esta clasificada en el nivel de red llamada devicebus, cuyas
caracteristicas principales son: alta velocidad, comunicacion a nivel de byte que
incluye comunicacion con equipos discretos y analdgicos y el alto poder de

diagnostico de los dispositivos de la red (como se muestra en la figura 2.7.2.1).
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DeviceNet.

MOoDBuUS

Logic Control ————— Process Control

™ e Bk
Simple Devices »~ Complex Devices

Figura 2.7.2.1: Clasificacion de redes industriales por nivel
Fuente: www.smar.com

La tecnologia DeviceNet es un estandar abierto de automatizacién con el objetivo de

transportar 2 tipos principales de informacion:

« Datos ciclicos de sensores y actuadores, directamente relacionados al control.
« Datos no ciclicos indirectamente relacionados al control, como configuracion

y diagnostico.

Los datos ciclicos representan la informacion intercambiada periédicamente entre
el equipo de campo y el controlador. Por otro lado, los no ciclicos son
informaciones intercambiadas eventualmente durante la configuracion o

diagndstico del equipo de campo.

La capa fisica y de acceso a la red DeviceNet esta basada en la tecnologia CAN
(Controller Area Network) y las capas superiores en el protocolo CIP, que define

una arquitectura basada en objetos y conexiones entre ellos.
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El CAN fue originalmente desarrollado por la BOSCH para el mercado de
automoviles europeos para sustituir el cableado costoso por un cable en red de
bajo costo en automdviles. Como resultado, el CAN tiene respuesta rapida y

confiabilidad alta para aplicaciones principalmente en las areas automovilistica.

Una red DeviceNet puede tener hasta 64 dispositivos donde cada dispositivo
ocupa un nodo en la red, direccionados de 0 a 63. Cualquier de ellos puede ser
utilizado. No hay ninguna restriccion para el uso de ellos, aunque el uso de los 63

no es recomendable, ya que se utiliza para la puesta en marcha.

Un ejemplo de red DeviceNet se muestra en la figura 2.7.2.2.
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Figura 2.7.2.2: Ejemplo de una red DEVICENET convencional
Fuente: www.smar.com

Dentro de sus caracteristicas principales destacamos las siguientes:

e Topologia basada en bus principal con ramificaciones. El bus principal debe
ser hecho con el cable DeviceNet grueso, y las ramificaciones con el

cable DeviceNet delgado o plano. Cables similares podran usarse siempre y
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cuando sus caracteristicas eléctricas y mecanicas sean compatibles con las
especificaciones de los cables estandar DeviceNet.

o Permite o uso de repetidores, bridges, ruteadores y gateways.

e Suporta hasta 64 nodos, incluyendo el maestro, direccionados de 0 a 63 (MAC
ID).

o Cable de 2 pares: uno para alimentacion de 24V y otro para comunicacion.

o Capacidad de insertar y cambiar en caliente, sin interrumpir a la red.

o Compatible con equipos alimentados por la red de 24V o como gue tengan su
propia fuente.

« Uso de conectores abiertos o cerrados.

e Proteccion contra conexién inversa y corto-circuito.

o Alta capacidad de corriente en la red (hasta 16 A).

e Usa la misma energia de la fuente de alimentacion.

e Varias fuentes pueden ser usadas en la misma red para satisfacer las
necesidades de la aplicacion en términos de carga y la longitud de los cables.

o Velocidad de comunicacion seleccionable: de 125,250 y 500 kbps.

o Comunicacion basada en conexiones de E/S y modelo de pregunta y respuesta.

o Diagndstico de cada equipo y de la red.

o Transporte eficiente de datos de control discretos y analdgicos.

o Deteccidn de direccionamiento duplicado en la red.

e Mecanismo de comunicacion extremamente robusto para interferencias

electromagnéticas.

Para el disefio fisico de una red DEVICENET se debe tomar en cuenta lo

siguiente:
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VELOCIDAD DE DATOS 125 kKbps | 250 kbps | 500 Kbps

Longitud del Bus principal con cable grueso (“thick-trunk”) 500 m 250 m 100 m
Longitud del Bus principal con cable delgado (“thin-trunk”) 100 m 100 m 100 m
Ia(:;‘g’i)tud maxima para 1 derivacién del bus principal (“maximum- 6m 6m 6m
Longitud de las derivaciones agregadas al bus 156 m 78'm 39m

principal (“cumulative-drop”)

Tabla 2.7.2.1. Criterios de disefio fisico de una red DEVICENET.
Fuente: www.smar.com

2.8 INDICADORES

Los indicadores considerados en este proyecto son los siguientes:

Tension con carga en motor principal del molino.

- Intensidad de corriente con carga en motor principal de molino.

- Revoluciones por minuto de molino de bolas.

- Potencia.

- Tension y corriente en motor de bomba de sistema de hidrociclones.

- Estatus de entradas y salidas digitales de proceso.
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CAPITULO I11. BASES TEORICAS (MECANICO)
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3.1. MOLIENDA

3.1.1. Concepto

La molienda es la ultima etapa del proceso de conminucion, en esta etapa las
particulas se reducen de tamafio por una combinacion de impacto y abrasion, ya
sea en Seco 0 oMo una suspension en agua, también llamado pulpa. La molienda
se realiza en molinos de forma cilindrica que giran alrededor de su eje horizontal
y que contienen una carga de cuerpos sueltos de molienda conocidos como
“medios de molienda”, los cuales estan libres para moverse a medida que el

molino gira produciendo la conminucion de las particulas de la mena.

En el proceso de molienda particulas de 5 a 250 mm son reducidas de tamafio a
10 — 300 micrones, aproximadamente, dependiendo del tipo de operacion que se

realice.

El proposito de la operacion de molienda es ejercer el control estrecho en el
tamario del producto y, por esta razon frecuentemente se dice que la molienda

correcta es la clave de una buena recuperacion de la especie util.

Por suspuesto, una sub.molienda de la mena resultard en un producto que es
demasiado grueso, con un grado de liberacion demasiado bajo para la separacion
econdmica obteniéndose una recuperacién y una razon de enriquecimiento bajo

en la etapa de concentracion.

Sobre-molienda innecesaria reduce el tamafio de la particula del constituyente

mayoritario, generalmente la ganga y puede reducir el tamafio de la particula del
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componente minoritario, generalmente del mineral valioso, bajo el tamafo
requerido para la separacion mas eficiente. Ademas se pierde mucha energia, que
es cara en el proceso. Es importante destacar que la molienda es la operacion mas

intensiva en energia del procesamiento de mineral.

3.1.2 Movimiento de la carga de molinos.

Una caracteristica distintiva de los molinos rotatorios es el uso de cuerpos de
molienda que son grandes y pesados con relacion a las particulas de mena pero

pequefias con relacion al volumen del molino.

Cuando el molino gira, los medios de molienda son elevados en el lado ascendente
del molino hasta que se logra una situacion de equilibrio dinamico donde los
cuerpos de molienda caen en cascada y en catarata sobre la superficie libre de los
otros cuerpos, alrededor de una zona muerta donde ocurre poco movimiento hasta
el “pie” de las carga del molino, como se ilustra en la figura 3.1.2.1. Se pueden

distinguir tres tipos de movimiento de los medios de molienda en un molino

rotatorio:

Figura 3.1.2.1: Movimiento de medios de molienda
Fuente: www.monografias.com

o Rotacidn alrededor de su propio eje.
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o Caida en cascada, donde los medios bajan rodando por la superficie de los
otros cuerpos.
o Caida en catarata que corresponde a la caida libre de los medios de

molienda sobre el “pie” de la carga.

La magnitud del elevamiento que sufren los medios de molienda depende de la
velocidad de rotacion del molino y del tipo de revestimiento del molino. A
velocidades relativamente bajas o con revestimientos lisos, los medios de
molienda tienden a rodar hacia el pie del molino y la conminucion que ocurre es

principalmente abrasiva.

Esta caida en cascada produce molienda mas fina, con gran produccién de polvo
y aumento del desgaste del revestimiento. A velocidades mayores los cuerpos de
molienda son proyectados sobre la carga para describir una serie de parabolas
antes de aterrizar en el “pie” de la carga. Esta caida en catarata produce
conminucion por impacto y un producto mas grueso con menos desgaste de

revestimiento.

La velocidad critica del molino, es la velocidad minima a la cual la capa exterior
de medios de molienda se adhiere a la superficie interior del cilindro debido a la
fuerza centrifuga. A esta velocidad, la fuerza centrifuga es justo balanceada por el
peso de los medios de molienda. Normalmente el rango de trabajo es entre 70 y

80% de la velocidad critica.
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Estructuralmente, cada tipo de molino consiste de un casco cilindrico, con
revestimientos renovables y una carga de medios de molienda. ElI tambor es
soportado en mufiones huecos fijos a las paredes laterales de modo que puede girar
en torno a su eje. El diametro del molino, determina la presion que puede ejercer
el medio en las particulas de mena y, en general mientras mayor es el tamafio de
la alimentacion mayor necesita ser el diametro del molino. La longitud del molino,
junto con su diametro determinan el volumen y por consiguiente la capacidad del

molino.

La mena normalmente alimenta continuamente a través del mufidn de un extremo

y el producto sale por el mufién del extremo opuesto.

3.1.3 Partes principales de un molino

- Casco: El casco del molino esta disefiado para soportar impactos y carga pesada,
y esta construido de placas de acero forjadas y soldadas. Tiene perforaciones para
sacar los pernos que sostienen el revestimiento o forros. Para conectar las cabezas
de los mufiones tiene grandes bridas de acero generalmente soldados a los
extremos de las placas del casco, los cuales tienen perforaciones para apernarse a

la cabeza.

- Extremos: Los extremos del molino, o cabezas de los mufiones pueden ser de
fierro fundido gris 0 modulas para didmetros menores a 1m. Cabezas mas grandes
se construcen de acero fundido, el cual es relativamente liviano y puede soldarse.

Las cabezas son nervadas para reforzarlas.
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- Revestimientos: Las caras de trabajo internas del molino consisten de
revestimientos renovables que deben soportar imapcto, ser resistentes a la

abrasion y promover el movimiento mas favorable de la carga.

3.1.4 Factores que afectan la eficiencia de la molienda.

Varios factores afectan la eficiencia del molino de bolas. La densidad de la pulpa de
alimentacion deberia ser lo mas alta posible, pero garantizando un flujo féacil a través
del molino. Es esencial que las bolas estén cubiertas con una capa de mena; una pulpa
demasiado diluida aumenta el contacto metal-metal, aumentando el consumo de acero
y disminuyendo la eficiencia. El rango de operacion normal de los molinos de bolas
es entre 65 a 80 % de sélidos en peso, dependiendo de la mena. La viscocidad de la
pulpa aumenta con la fineza de las particulas, por lo tanto, los circuitos de molienda

fina pueden necesitar densidad de pulpa menor.

La eficiencia de la molineda depende del area superficial del medio de molienda.
Luego las bolas deberias ser lo mas pequefias posibles y la carga deberia ser
distribuida de modo tal que las bolas mas grandes sean justo lo suficientemente
pesadas para moler la particula mas grande y mas dura de la alimentacion. Una carga
balanceada consistira de un amplio rango de tamafios de bolas y las bolas nuevas
agregadas al molino generalmente son del tamafio mas grande requerido. Las bolas
muy pequefias dejan el molino junto con la mena molida y pueden separarse

haciendopasar las descarga por harneros.
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3.1.5 Volumen de llenado de molino.

El volumen o nivel de la carga de bolas esta relacionado con la dureza del mineral y
tonelaje de alimentacion que puede tratar el molino para un mismo grade de molienda.
Por ejemplo, un aumento del tonelaje a tratar involucra un menor tiempo de
residencia, lo que se compensa con mayor carga de bolas, a fin de aumentar la
probabilidad de contacto entre bolas y mineral. Lo mismo sucede frente a un mineral

que presenta mayor dureza.

La carga de bolas se expresa usualmente como un procentaje del volumen del molino
que es ocupado por las bolas. El calculo de la fraccion o nivel de llenado para un
molino en forma cilindrica puede hacerse una vez que se conoce la altura desde la
superficie de la carga hasta el tope del molino. Denominamos “h” a esa altura y D al

didmetro interno del molino, tal como se muestra en la figura 3.1.5.1.

DH

Figura 3.1.5.1: Diagrama DH, hy L
Fuente: Disefio Practico de un Molino de Bolas — Alcantara V. Juan R.
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El volumen del molino ocupado por la carga esta dado por el area del segmento
achurado multiplicado por el largo interno del molino y la relacion matematica

con la que se determina el % de llenado de bolas es:

%o carga bols =113—126%

Donde:

h = Espacio disponible sin carga de bolas.

D = Diédmetro del molino.

Normalmente los molinos con descarga por rebalse operan con un volumen
aparente de 40 a 42% del volumen total del molino, realizando cargas periodicas
y controladas de bolas para recuperar aquellas gastadas durante la operacion de

molienda.
3.1.6 Circuitos de molienda y clasificacion.
Los circuitos de molienda se utilizan para reducir el tamafio de las particulas de

mena al tamafio requerido para su beneficio.

La mayoria de las menas sulfatadas se muelen en circuitos himedos usando una o
mas etapas de molienda para obtener la liberacién de los minerales necesarios para
producir un concentrado final que cumpla con los criterios deseados. Para nuestra

aplicacion se utilizara un sistema de molienda seco.
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3.1.7 Circuito cerrado de molienda y clasificacion

La molienda en un circuito cerrado es la mas comun en circuitos de molienda
para el procesamiento de minerales. Este tipo de circuito consiste de una 0 mas
molinos y clasificadores y producird en forma eficiente un producto con un

tamafio maximo controlado y con un minimo de material sobre molido.

El material molido que descarga el molino es separado por el clasificador en una
fraccion fina y una gruesa. El tamafio de la separacion es controlado por las

condiciones operacionales del hidrociclon.

En la operacion en circuito cerrado no se intenta alcanzar toda la reduccién de
tamarfio en una pasada por el molino. Por el contrario, el énfasis se concentra en

tratar de sacar el material del circuito tan pronto alcanza el tamafio requerido.

El material retornado al molino por el clasificador se conoce como carga
circulante y su peso se expresa como porcentaje del peso de la alimentacion nueva

al circuito.

La molienda en circuito cerrado disminuye el tiempo de residencia de las
particulas en cada paso por el molino y también la proporcion de material fino en
el molino comparado con la molienda en circuito abierto. La sobre molienda del
material se trata de evitar en general para minimizar la produccién de particulas
excesivamente finas que frecuentemente interfieren con los procesos de

recuperacion del metal.
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La figura 3.1.7.1 ilustra un circuito cerrado convencional en el que la descarga del
molino se clasifica y separa en una porcion de material fino (rebalse) que
corresponde al producto del circuito y otra porcion de material grueso (descarga)

que es la carga circulante retornada al molino.

Rebalse

Descarga

Alimentacion

—_—— Molino -Agua
resca \—/ l {

|—D1‘enc

Figura 3.1.7.1: Circuito cerrado de molienda convencional
Fuente: Disefio Practico de un Molino de Bolas — Alcantara V. Juan R.

3.2 MOLINO DE BOLAS

Los molinos de bolas, de piedras, de varillas, de tubo y de compartimentos tienen una
capa coénica o cilindrica que gira sobre un eje horizontal, y se cargan con un medio de
molienda, por ejemplo, bolas de acero, pedernal o porcelana, o bien, con varillas de acero

en la figura 3.2.1 presentamos un molino de bolas tipico.
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Figura 3.2.1: Corte transversal de un molino de bolas
Fuente: Disefio Practico de un Molino de Bolas — Alcantara V. Juan R.
Las bolas para molienda pueden ser de acero forjado, acero fundido, hierro o porcelana.
El tratamiento térmico a que son sometidas las bolas de acero forjado susle proporcionar

una caracteristica 6ptima de desgaste.

3.2.1 Operacion

Se dice que los medios de molienda efectiian movimientos de cascada y catarata.
El primero de ellos se aplica al rodado de las bolas o piedras de la parte superior
hacia la base del monton, y el segundo al lanzamiento de bolas por el aire hasta la
punta del montdn. La accion de las bolas se ha estudiado y analizado desde este

punto de vista.

Estos desarrollos matematicos rigurosos se basan en hipétesis especulativas sobre

la forma de la masa de bolas.

Los factores principales que determinan el tamafio de las bolas de molienda son

la finura del material que se esta pulverizando y el costo del mantenimiento para
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la carda de las bolas. Cualquier material grueso alimentado requiere de una bola
. ., . . 2
mayor que una alimentacion fina; se ha propuesto la relacion Dp o= KXp, donde

Dp es el diametro de la bola y Xp es el tamafio de las particulas de alimentacién
mas gruesas, dandose ambas dimensiones en cm; y K es la constante de

molibilidad que varia de 140cm en el caso de la lidita a 90 cm para la dolomita.

La necesidad de una distribucion de alimentacion calculada segun el tamafio de la
bola es una cuestion que no se ha aclarado por completo; sin embargo, se han

propuesto métodos para calcular una carga de bolas racionada

El criterio que se sigue para comparar la accion de las bolas en molinos de varios
tamafos se basa en el concepto de la velocidad critica. Se trata de la velocidad
tedrica a la que la fuerza centrifuga ejercida sobre una bola en contacto con la
cubierta del molino, a la altura de su trayectoria, es igual a la fuerza ejercida sobre

ella debido a la gravedad.

423 _. .
N, = Sistema metnico
D
16.6 . :
N, = Sistema mgles
Nin)

Formulas 3.2.1.1y 3.2.1.2

Donde:

Nc = Velocidad critica en RPM

D = didmetro del molino
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Las velocidades reales de los molinos varian de 65 a 80% de su valor critico.
Podria generalizarse que se necesita del 65 al 70% para la molienda fina en
himedo en suspension viscosa. 70 a 75% para moliendas finas en hiumedo, en
suspensiones de baja viscosidad y para moliendas en seco de particulas grandes

con tamanos de orden de 1.3 cm.

3.2.2 Eficiencia del molino
Los factores de control que se sabe regulan la eficiencia de molienda de minerales,

en molinos cilindricos son como sigue:

1. La velocidad del molino afecta la capacidad, al igual que el desgaste del
recubrimiento y de las bolas, en una proporcion directa hasta del 85% de la
velocidad critica.

2. La carga de las bolas equivalente al 50% del volumen del molino, da la
capacidad maxima.

3. Las bolas de tamafio minimo capaces de moler el material alimentado, dan una
eficiencia maxima.

4. Los recubrimientos ranurados de tipo ondulado son los preferidos entre los
usuarios.

5. La eficiencia del clasificador se hace mas importante en moliendas de varias
etapas.

6. Las cargas circulantes de mayor tamafio tienden a aumentar la produccion y

reducir la cantidad de material fino no deseable.
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7. La descarga de nivel bajo o rejilla incrementa la capacidad de molienda en
comparacion con la descarga central o por rebosamiento, aunque el desgaste
del revestimiento, la rejilla y los medios es mayor.

8. Las razones de solidos a liquidos en el molino deben estudiarse basandose en

la densidad del mineral y la relacién volumétrica.

3.2.3 Parametros del molino.

Las pruebas experimentales representadas en un articulo de Coghill y De Vaney,

han hecho que los autores lleguen a las siguientes conclusiones.

1. En la molienda de bolas por lotes y por via himeda, con cargas de minerales
de 90 a 160 kg, se necesitaros aproximadamente 35 kg de mineral para llenar
los intersticios de las bolas en reposo y con velocidades del 30 al 80% de la
critica, la velocidad baja dio el mismo tipo de molienda que la alta. Las cargas
grandes de minerales dieron una molienda un poco mas selectiva de particulas
gruesas que las cargas mas ligeras. Se obtuvieron mejores capacidades con
cargas ligeras y eficiencias un poco mayores con cargas grandes de minerales.

2. Algunas de las caracteristicas de molienda en seco en molinos de bolas por
lotes fueron diferentes a las que se obtuvieron en moliendas en himedo. En el
trabajo en seco, la eficiencia y la capacidad mejoraron con cargas ligeras de
minerales. Se redujeron los requisitos de potencia al disminuir la cantidad de
mineral dentro del molino y en la molienda en himedo aument6 al disminuir
dicha cantidad. En moliendas en seco, la velocidad elevada fue més eficiente

que la velocidad baja.
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3. Al comparar la molienda en humedo y en seco, las pruebas por pares se
realizaron, de tal manera que todas las variables establecidas fueron idénticas,
excepto la consistencia de la pulpa. Con un peso intermedio de carga de
mineral, la molienda selectiva resulté del mismo grado; con cargas grandes de
minerales, la molienda en himedo fue mas selectiva, y con cargas ligeras, la
molienda en seco resulté mas selectiva.

4. Al comparar la molienda hiumeda y seca en molinos de bolas y circuito abierto,
la que se hizo en himedo dio un 39% mas de capacidad y un 26% mas de
eficiencia.

5. EIl volumen reducido de bolas no fue satisfactorio en el tipo de molinos de
rebosamiento o inundacion en seco, porque se desarrollaba un exceso de
mineral dentro del molino. Cuando se logro prevenir el desarrollo excesivo de
mineral simulando un molino de nivel bajo de pulpa, el volumen de bolas
pequefio dio buenos resultados.

6. Con un 60% de sélidos, las piedras del mimo tamafio que las bolas efectuaron
la misma clase de trabajo que éstas Ultimas cuando se molio dolomita; pero no
se logré una molienda efectiva en el caso de la lidita. Las piedras dieron
aproximadamente el 35% de la capacidad y el 81% de la eficiencia que
caracteriz0 a las bolas.

7. Para minerales duros y de dureza intermedia, los tetraedros no dieron buenos
resultados como medio para molienda gruesa.

8. Las bolas muy duras resultaron mejores que las bolas ordinarias, sobre todo
cuando se trataba de minerales de extrema dureza.

9. La eficiencia de las bolas desgastadas y desechadas, fue aproximadamente

11% menor que la de las bolas esféricas nuevas.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE S4UNTA MARIA

10. Un molino de bolas tan pequefio como de 48 por 91 cm logré duplicar el
trabajo de un molino tamafio planta. Los ensayos llevaron a la conclusion de
que, si cada una de las variedades de los molinos, grandes o pequefios, se
prueba en las mismas condiciones y si se aplica una unidad de trabajo por
unidad de mineral, el efecto sera el mismo, segun indican los productos; dicho

de otra manera, se mantendra la misma relacion entre causa y efecto.

3.2.4 Capacidad y consumo de energia
Un método para determinar el tamafio adecuado del molino se basa en la
observacién de que el volumen de molienda depende de la cantidad de energia
consumida, suponiendo que existe una practica de operacion aceptable
comparable en cada caso. La energia aplicada a un molino de bolas se determina
primordialmente de acuerdo al tamafio del mismo y la carga de bolas. Algunas
observaciones tedricas demuestran que la potencia neta requerida para impulsar
un molino de bolas es proporcional a Dexp2.5, pero este exponente puede ser
usado sin ninguna modificacion para comparar dos molinos, sélo cuando las
condiciones de operacion son idénticas. La potencia neta necesaria para impulsar
un molino de bolas resulto ser:

E =[(1.64L— 1K +1](1.64D)°E, |

Formula 3.2.4.1

Donde:
L: Longitud interna del molino m.
D: Diametro interno del molino m.
E2: potencia neta utilizada en un molino de laboratorio de 0.6*0.6m

K: 0.9
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3.2.5 Molino de bolas Marcy.

Es, tradicionalmente, un molino de descarga por reja que se emplea para obtener
una gran velocidad de carga tratada para una gran carga circulante en la molienda
himeda y seca de minerales. Los datos que aparecen en la siguiente tabla no deben
utilizarse para efectuar su disefio, sino simplemente como orientacion. El disefio
del molino debera basarse en experimentos pilotos u otras técnicas que se

mencionaron con anterioridad.

er Capacidad, toneladas/24h (basada en mineral de dureza intermedia))
Carga Jelocidad - - - - - - - - -
Tamadi de lasa hp del Tamuz | Tanuz Ta:l:uz_ Tamuz | Tapwz | Tamiz | Tanu= Ta.u:u_z Tamiz
P ’ bolas. Pn.r molino No. 8 | No. 20 |Ne. 35 |No. 43 | No. 6.5 Mo 80 '_"'Ta_.lﬂl] MNeo.150 | No.200
someladas cormrida rpm 0% | 35% | 50% [ 60% [ TO% | BO% | B3% | 93% | 97 %
=200 [ -200 | -200 | -200 | -200 [ -200 [ -200 | -200 -200
ix2 0.85 =7 35 19 15 12 10 8 L 5 4 3
4x3 273 20-24 0 30 64 53 45 36 28 22 18 14
5x4 5.25 44- 30 27 180 145 120 102 82 63 51 41 32
6x4diz .90 B5-95 24 375 300 250 210 170 135 105 B3 66
Tx5 13.10 | 135-150 % &40 510 425 360 290 235 180 145 113
Bx5 202 2120-245 21 1100 385 735 625 500 390 110 250 195
9x7 300 345-330 20 1800 | 1450 | 1200 | 1020 | £15 635 505 410 315
10=10 [ 5650 | 700-730 18 J680 | 2960 | 2450 | 2100 | 1700 [ 1325 | 1050 B850 6335
12x12 90.5 1260- 164 TI25 | 5725 | 4750 | 4070 | 32980 | 2570 [ 2035 | 1650 | 1275
1345

Tabla 3.2.5.1: Rendimiento ilustrativo de un molino Marcy de bolas
Fuente: Disefio Practico de un Molino de Bolas — Alcantara V. Juan R.

3.2.6 Clasificadores en hiumedo

La molienda por via hGmmeda en circuito cerrado es la regla en lo que se respecta
a operaciones a gran escala, debido a su mayor produccion y economia. El
calsificador en himedo mas sencillo es el depdsito de asentamiento que se
construye de tal modo que los finos no tienen tiempo para asentarse, y son

arrastrados en tanto que el producto mas gruesos e dirige al punto de descarga
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central. Por ejemplo, se tiene el hidroclasificador Hardinge y el espesador Dorr.
Cuando se deseen hacer clasificaciones a un nivel de taafio de um, uno de los
aparatos eficaces es la cetrifuga continua del tipo de la supercentrifuga Sharpless
o centrifuga bird. La separacion no estd muy bien definida en el sedimentadores y

el gran especaio necesario representa un desventaja.

3.2.7 Hidrociclones

Los HIDROCICLONES conocidos también por ciclones, forman una clase
importante de equipos destinados principalmente a la separacion de suspensiones
sélido — liquido. La primera patente del HIDROCICLON data de 1891, sin
embargo, su utilizacion industrial recién tuvo inicio después de la segunda guerra
mundial en la industria de procesamiento de minerales. Desde entonces, vienen
siendo usados industrialmente, de manera diversificada en las industrias quimica,

metaluUrgica, petroquimica, textil, y otros.

Los HIDROCICLONES fueron originalmente disefiados para promover la
separacion solido-liquido, sin embargo, actualmente son también utilizados para

separacion de solido — solido, liquido — liquido y/o gas — liquido.

La industria minera es el principal usuario de los HIDROCICLONES, siendo
aplicado en clasificacion de liquidos, espesamiento, ordenamiento de particulas

por densidad o tamafio y lavado de sélidos.
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Derrame {overflow)

Alimento
(feed)

Descarga (underflow)

Figura 3.2.7.1: Diagrama bésico de un hidrociclén
Fuente: taninos.tripod.com

El HIDROCICLON consiste de una parte conica seguida por una camara
cilindrica, en la cual existe una entrada tangencial para la suspension de la
alimentacion (Feed). La parte superior del hidrociclon presenta un tubo para la
salida de la suspension diluida (overflow) y en la parte inferior existe un orificio
de salida de la suspensién concentrada (underflow). El ducto de alimentacién se
denomina inlet, el tubo de salida de la suspension diluida se denomina vortex, y
el orificio de salida del concentrado se denomina apex, tal como se puede observar

en el siguiente esquema de las partes del HIDROCICLON.

La suspension es bombeada bajo presion, y entrando al HIDROCICLON a través
del tubo de alimentacion se genera un movimiento de tipo espiral descendente
debido a la forma del equipo y la accién de la fuerza de gravedad. A razén de este
movimiento se produce una zona de muy baja presion a lo largo del eje del equipo,
por lo que se desarrolla un ndcleo de aire en ese lugar. A medida que la seccién
transversal disminuye en la parte conica, se superpone una corriente interior que
genera un flujo neto ascendente también de tipo espiral a lo largo del eje central
del equipo, lo que permite que el flujo encuentre en su camino al vortex que actda

como rebalse.
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Las particulas en el seno del fluido se ven afectadas en el sentido radial por dos
fuerzas opositoras: una hacia la periferia del equipo debido a la aceleracion
centrifuga y la otra hacia el interior del equipo debido al arrastre que se mueve a
través del HIDROCICLON. Consecuentemente, la mayor parte de las particulas
finas abandonaran el equipo a través del vortex, y el resto de las particulas,
mayoritariamente los gruesos, saldran a través del apex. En la figura 3.2.7.1 se

puede observar la trayectoria de flujos dentro del HIDROCICLON.

Basicamente los cuatro parametros independientes que permiten variar las
condiciones de operacion son: la densidad de la pulpa, la caida de presion en la
alimentacion, el diametro del vortex y el diametro del apex. EI tamafio de corte y
la eficiencia de la separacién son controlados mediante el ajuste de estos

parametros.

El didmetro del HIDROCICLON puede variar desde una pulgada hasta
dimensiones que pueden alcanzar las 70 pulgadas. HIDROCICLONES de mayor
didmetro producen separaciones gruesas e HIDROCICLONES de menor didmetro

producen separaciones finas.

Los HIDROCICLONES tienen mayor aplicacion en el circuito de molienda
cerrado, que pueden presentar como en los casos de la siguiente figura. El objetivo
de la clasificacion es hacer mas eficiente el proceso de molienda y asegurar que el
producto de la operacion esté bajo un determinado tamafio, recirculando al molino

las particulas mas gruesas (figura 3.2.7.2).
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Hidrociclén Hidrociclén primario

Molino de bolas Molino de bolas primario
Hldlrggidén Hidrociclén secundario

Molino de bolas Molino de bolas se:
N -

Hid ial& Hid 1 lA
r

] ’ -
5 <

Molino de bolas
Figura 3.2.7.2: Hidrociclones en circuitos de molienda cerrados
Fuente: taninos.tripod.com
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CAPITULO IV: DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO
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4.1. DISENO CONTROL E INSTRUMENTACION.

4.1.1. Filosofia de control

Dentro de esta seccién se describird como se realizara la actividad de molienda y
separacion de yeso (mineral) sin incluir los pardmetros de configuracion.

Para comenzar, se fijard un set point de producto variable (en gramos) para nuestro

proceso.

Se depositara 1 kg de yeso sin moler en la tolva de ingreso hacia nuestro molino
de bolas, dicha tolva tendra el TAG 0310-STP-0001, esta tolva descargara en el
ingreso al molino el cual se canaliza a traves de un tornillo sin fin con TAG 0310-
ES-0001 (TAG del motor 0310-ES-0001-M1); este motor es de 24 VDC y

controlard el ingreso de yeso (mineral) hacia el molino.

El tipo de control para el motor 0310-ES-0001-M1 sera realizado de acuerdo a la
duracidn del tiempo de alimentacion; de este semi-proceso de deberan tomar en
cuenta los siguientes parametros:

- Corriente promedio (A).

- Tiempo de activacion (seg).

Una vez terminado el recorrido en el tornillo sin fin el yeso (mineral) pasara al
molino con TAG 0310-ML-0001, en este lugar se ejecutara el proceso de
molienda, este molino sera activado por un motor con TAG 0310-ML-0001-M1
el cual sera gobernado por un variador 0310-VDF-0001 conectado por medio de

una red PROFIBUS DP hacia un PLC Siemens S7-1200 con procesador 1212C
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(TAG 0310-PC-0001); este variador monitoreara, protegera y generara un registro

de los siguientes parametros:

- Voltaje (VAC).
- Corriente consumida (A).
- Numero de revoluciones (RPM).

- Tiempo total de operacion (seg).

Se obtendra mediante pruebas en campo el nimero de revoluciones 6ptimo para
el proceso dependiendo de la carga de yeso y la velocidad critica del molino, de
este parametro indirectamente se desprendera la corriente consumida en el punto
optimo.

Por medio de la siguiente formula se obtendré en consumo de energia eléctrica

realizado por el molino.

P =VI Formula4.1.1.1 y T(h)=T(seg)/3600 Formula 4.1.1.2
CE(kWh)=P(kW) X T(h). Formula 4.1.1.3
Reemplazamos 4.1.1.1y 4.1.1.2 en 4.1.1.3.

CE(kWh)= (V(VAC) X I(A) / 1000) X (T(seg)/3600). Férmula 4.1.1.4

Una vez terminado el proceso de molienda el yeso (mineral) serd depositado en el
tanque 0310-TK-0001 el cual posee dos switches de nivel 0310-LSH-0001 (switch
de nivel alto) y 0310-LSL-0001 (switch de nivel bajo), a su vez este tanque esta

conectado a la bomba de relave (yeso con agua) con TAG 0310-PP-0001 (TAG
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de motor 0310-PP-0001-M1), la cual bombeara slurry (yeso con agua) hacia el
ciclén 0310-SLC-0001; en donde por diferencia de densidades y fuerza centrifuga
se separara overflow (producto) y underflow (residuo que requiere proceso de
remolienda).

Este segundo proceso sera controlado por el PLC Compact Logix L32E (TAG
0310-PC-0002); el cual mediante un relé de proteccion de motor E3-PLUS

monitoreara, protegera y generara un registro de los siguientes parametros.

- Voltaje (VAC).
- Corriente promedio consumida (A).
- Tiempo total de operacion (seg).

- Numero de fallas por sobrecorriente (TRIP).

Se calculara el consumo de energia eléctrica por medio de la siguiente formula:
CE(kWh)=P(kW) X T(h) Formula 4.1.1.1

CE(kWh)= (V(VAC) X I(A) / 1000) X (T(seg)/3600). Férmula 4.1.1.2

Esta segunda parte se trata de un control ON/OFF, la potencia de la bomba es de
0.5HP; la proteccion en su totalidad la realizara el rele E3-PLUS; se tomaran

cuenta las siguientes sefiales para su proteccion.

- TRIP (E3-PLUS).
- INPUT 1 (Activacion de nivel alto en tanque 0310-TK-0001).
- INPUT 2 (Desactivacion de nivel bajo en tanque 0310-TK-0001).

- OUTPUT 1 (Activacion de motor 0310-PP-0001-M1)
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El overflow obtenido del ciclon sera filtrado y pesado en una balanza electronica;

mientras que el underflow sera devuelto al tanque 0310-TK-0001.

Se tomaran los siguientes valores para realizar el balance final.

Cantidad de producto obtenido (gramos).

Energia eléctrica consumida (kWh).

Todo el proceso durard 10 minutos.

4.1.2. Seleccion de software, equipos y medios fisicos.

La seleccidn de los equipos se dio de la siguiente manera

1. De acuerdo al titulo 4.2 “Disefio mecanico eléctrico”, nuestro motor
debio ser de 1.8 HP; se refirié la marca Siemens, por ser la que ofrecia
una mayor calidad y un costo menor S./1100.00.

2. Asi mismo de acuerdo a la teoria de hidro-ciclones se requiere una
bomba de 0.5 HP; por ser una bomba de poco uso se tomd en cuenta
la marca HIPO cuyo costo fue de S/160.00.

3. Después de esto se decidié la marca de los PLC para los buses de
campo a utilizar; se tomaron en cuenta tres buses de campo;
PROFIBUS DP para molienda, DEVICENET para el area de hidro-

ciclones y se quiso afadir la red industrial Foundation Fieldbus; pero
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por motivos de software y licencia no se implementd; a continuacion,

una comparativa entre ambos buses de campo.

Caracteristica DEVICENET PROFIBUS DP
Marca patente/econdémica | Allen Bradley (exclusiva) | Siemens (econdmica)
Alimentacidn necesaria 24 VDC 24 VDC
Long. max. de cable 500m. 1200m.

Taza de transferencia 125 Kbps. 93.75 Kbps
Cantidad de conductores 4 2

Precio de cable por metro | S/18.00 S/16.00

Precio de conectores S/24.00 S/105.00

Precio de terminales S/30.00 Incluido en conector
Conectores necesarios 2 2

Tabla 4.1.2.1. Comparativa DEVICENET PROFIBUS
Fuente: Propia.

4. Dadas las caracteristicas de la tabla 4.1.2.1 se seleccioné para la molienda
el PLC Siemens S7-1200 con procesador 1212c y médulo de comunicacion
PROFIBUS maestro CM 1243-5 y para el proceso de separacion por
hidrociclon el PLC Compact Logix con procesador L32E y mdédulo de
comunicacién DEVICENET 1769-SDN.

5. Dado el precio y la capacidad de necesaria para el motor de molienda, se
selecciond el variador Micromaster 420 con tarjeta de comunicacion

Profibus esclavo valorizado en S/1650.00.

Después de evaluar lo anteriormente descrito se utilizara los siguientes equipos:

ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION
1 1 PC portatil.
2 1 PLC Allen Bradley, procesador L32E.
3 1 Médulo de comunicacion DEVICENET 17769-SDN.
4 1 PLC siemens S7-1200, procesador 1212C.
5 1 Maodulo maestro de comunicacion PROFIBUS CM 1243-5.
6 1 Switch Ethernet de 4 puertos TP-LINK.
7 1 Variador de velocidad MICROMASTER 420 con adaptador
8 1 Relé de proteccion de motor E3-PLUS con comunicacién
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9 1 Motor SIEMENS 1.8 HP 220 VAC trifésico.
10 1 Bomba 0.5 HP 220 VAC monofasico.
Tabla 4.1.2.2. Equipos utilizados en la implementacion de la planta.
Fuente: Propia.

Los cables a utilizar seran los siguientes:

ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION
1 6m Cable Profibus 1pr-24 + shield.
2 2m Cable DEVICENET 1pr 22 AWG + 1pr 24AWG + Shield.
3 4m Cable UTP Cat 5.

Tabla 4.1.2.3. Cables utilizados en la implementacion de la planta.
Fuente: Propia.

El software a utilizar:
- Windows 7 64 bits (por estabilidad).
- Rockwell Studio V20 o superior.
- TIA PORTAL V13 o superior.

- Office 2007 o superior.

Notas:
- Todo el software anteriormente descrito sera simulado
maéquina virtual.

- Todos los accesorios y conectores deberan ser normados.

4.1.3. Modelamiento l6gico-tedrico

Para el modelo l6gico-tedrico de nuestra planta partiremos del modelo basico de

un sistema realimentado en bucle cerrado:
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Elemento final P
Comparador  Controlador de conirol _ Proceso
e v "
F e O — \ﬁ" ‘ —_— —_— \—% ¥
+ +
b -
Sensor

Figura 4.1.3.1 Diagrama de bloques de un sistema realimentado

Fuente: Introduccion a los Sistemas de Control — Ricardo Hernandez Gavifio

Donde:

r(t): Entrada de referencia.

e(t): Senal de error.

v(t): Variable regulada.

m(t): Variable manipulada.

p(t): Sefal de perturbacion.

Y(t): Variable controlada

b(t): Variable de retroalimentacion como resultado de haber detectado la variable

controlada por medio del sensor.

Nuestra entrada de referencia r(t) se dara de manera indirecta en gramos de yeso

(la equivalencia sera desprendida de una tabla); esta equivalencia serd traducida a
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RPM variando la cantidad de revoluciones por minuto en base a los datos tedricos

y experimentales obtenidos.

Las revoluciones por minuto representaran el SP de nuestro controlador (todo

calculo tomando en cuenta la velocidad critica).

Nuestro controlador sera del tipo PID y sus parametros variaran en base a los datos
tedricos y experimentales obtenidos previamente (aqui se observa el control

adaptativo).

El éxito de nuestro proceso dependera de cuan rapido se estabiliza la velocidad

requerida de la planta en base a la demanda del producto.

La figura 4.1.3.2 refleja el proceso en mencion mediante su respectivo diagrama

de bloques.

PRODUCTO
WELOCIDAD (RPM) |GRAMOS)
MENA [GRAMOS] EQUIVALENCIA_F FID PLANTA (BMOLING] |
| VELCLIDAD (RPM]

Figura 4.1.3.2: Diagrama de bloques de sistema de molienda con control adaptativo
Fuente: Propia

Asi nuestras variables seran las siguientes:

Entrada de referencia: Directamente mena (gramos), indirectamente velocidad
(RPM)

Variable regulada: Velocidad (RPM).
Variable manipulada: Velocidad (RPM).

Variable controlada: Producto (gramos).
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Para describir el posible comportamiento debemos partir de las siguientes
premisas:

Se tomara esta planta como un sistema de primer orden.

Se considera un lazo de una entrada y una salida (S1SO).

El controlador sera del tipo PID.

La sintonizacion serd experimental, pero se apoyaré en el teorema de Ziegler
Nichols.
Tabla 4.1.3.1. Premisas logicas de modelamiento de planta.
Fuente: Propia.

Un sistema de primer orden es el que queda definido por la siguiente ecuacion:

e,
adx y = cr(t)
Féormula 4.1.3.1

Sabemos que muchas plantas de primer orden pueden ser descritas por el siguiente
modelo:

Kqe—sTo
Go(s) = v[‘:;—i— i donde vy >0

Férmula 4.1.3.2

Esta funcion debe analizarse en lazo abierto de la siguiente manera:

1. Llevaremos la planta a un punto de operacién normal. Suponemos que la
salida de la planta se estabiliza en y(t) = yo para una entrada constante u(t) =
Uo.

2. En el instante inicial to, aplicar un cambio en la entrada escaldon, desde uo a Us
(esto deberia ser en un rango de 10 al 20% de rango completo).

3. Registrar la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacion.
Supongamos que la curva que se obtiene es la que se muestra en la Figura.
Esta curva se llama curva de reaccion del proceso.

4. Calcular los parametros del modelo de la siguiente forma:
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KG:M; To = b — fo; v =1t —h
y:x:_u[}
Yoo

Yo

o b t2 t[seg]

Figura 4.1.3.3: Tipica respuesta escalon a una planta de primer orden en lazo abierto
Fuente: Introduccion a los Sistemas de Control — Ricardo Hernandez Gavifio
Del analisis experimental de nuestra planta podemos desprender 2 0 mas zonas de
confort para nuestro proceso; de cada cual se analizaran los parametros
adaptativos que mejor se acomoden al proceso; para luego ser tabulados en nuestro

controlador.

4.2 DISENO MECANICO-ELECTRICO.
4.2.1. Calculo Potencia de Motor de Molino de bolas
Datos basicos:

- Tamafio de planta: 400Ton/Afo.

400 Ton
330dia

= 1.21Ton/dia.
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- Se le da el 10% de produccion extra: 1.33Ton/dia.

- Consumo de energia: 1. kWhora/Ton, esto datos tedricos observados en el

marco tedrico.

- Célculo de motor:

Potencia del motor de Molino = 1kWhora/Ton * 1.33 Ton/Hora = 1.333kW.

De donde
Usando un F.S. 1.3.

Potencia de motor = 0.264kW=*1.33 = 1.773 HP.

Datos de Motor:
Marca: Siemens
Modelo:1LA7082-2YA80
RPM:3450

Torque: 12.1Nm
Peso:10kg

Factor de Potencia: 0.86
Potencia: 1.8HP
Voltaje: 220Vac
Corriente: 5.8A.
Frecuencia: 60 Hz

Figura 4.2.1.1. Vista Lateral de molino de bolas Tabla 4.2.1.1 Datos de motor
Fuente: Propia Fuente: Propia

4.2.2. Seleccién del reductor de velocidad:
En este caso seleccionaremos un reductor con transmision por engranajes y
transmision por fajas, el cual reduciran la velocidad de 3450RPM a 65 RPM como

méaximo y esta velocidad variard 0 a 60 RPM con un variador de velocidad.
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Datos de reductor
- Ratio de 45.
- Potencia de entrada 1.5 HP.

- Potencia de Salida 1.0 HP.

Datos de Poleas

- Didmetro de polea lado reductor: 150mm.

- Didmetro de polea lado motor: 100mm.

o

Figura 4.2.2.1. Vista Frontal de Molino de Bolas
Fuente: Propia

4.2.3. Expresion Dawn para el dimensionamiento del molino

Usando la expresion DAWN: kWnetos = 0.284DAWN.

Donde kW netos es la potencia requerida solamente del molino sin tomar en

cuenta las pérdidas en el motor y en la transmision.
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En donde:

D=Es el diametro del molino, adentro del emplacado (m)

A= (1.073-)); J= Es la fraccién de carga del volumen del molino.
W-=Es el peso de la bola en toneladas.

N= Esla velocidad del molino en RPM

Esta expresion es empirica y se ha desarrollado con el paso de los afios
Sustituyendo estos valores en la formula o expresion se tiene:

KW netos = 0.284 D(1.073 — J) WN.

Para obtener las dimensiones del molino, todos los pardmetros deben ser

expresados en términos “D”

Figura 4.2.3.1. Vista Superior de Molino de Bolas
Fuente: Propia

4.2.4. Calculo de velocidad del molino

La velocidad del molino normalmente se calcula como un porcentaje de la
velocidad critica (Nc), la cual se define como la velocidad en la que la carga de la
bola empieza a centrifugar.

La velocidad critica se puede calcular como una funcion del diametro del molino.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE S4UNTA MARIA

Formula 4.2.4.1
El rango normal de la velocidad del molino varia entre 70% y 80% de la velocidad
critica por lo que tomando la expresion.

750N 31.65
C = —
0 75

Féormula 4.2.4.2

La forma del molino de bolas se expresa en términos de la relaciéon longitud a
didmetro L/D, usando la longitud efectiva del molino y el diametro dentro del

emplacado para efecto del célculo, por lo que tomaremos la relacion 1.61:1.

La velocidad critica esta dada por la formula n = K / (D)*0.5, en donde D =
didmetro libre del molino, para este caso D = 0.57m

K=423

Entonces:

N=42.3/ (0.57)"0.5 RPM

N=55.63 RPM
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Figura 4.2.4.1. Vista Isométrica de Molino de Bolas
Fuente: Propia.

4.2.5. Volumen de carga y peso de la bola

El volumen de carga depende hasta cierto punto de molino. El calculo se basa en
determinar el tamafio del molino y el volumen de carga necesario para usar la

potencia requerida de modo de obtener la meta de produccion.

Para encontrar el tamafio del molino se debe seleccionar un valor para el volumen
de carga (J). Para este tipo de molino un valor del 28% es aceptable. Se ha
encontrado en la practica que con mas de 30% se pierde eficiencia.

El peso de la bola se relaciona con el % de volumen de carga.

Peso de la bola = W = volumen del molino x J x densidad de la bola

La densidad convencional usada para la bola es de 4.48 Ton/m3
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En este caso:

W = %xD2x1.61xDxO.28x4.48

W = %xD2x1.61xDxO.28x4.48

W =1.59 D3Toneladas

Los kW netos es la potencia a la entrada del molino y se calcula a partir de la
potencia de entrada del motor y transmision.
Si este dato no se tiene disponible, un factor seguro para convertir potencia de alto

(gross) a neto es de 0.9.

Donde:

kW netos = 0.9 x 1 x 0.746 =0.67kW

Por lo tanto

KW netos = 0.284 D (1.073-0.28) 1.61D2 (31.65*D™5)

Sustituyendo el valor KW netos en esta expresion tenemos:

1.6kW=11.47D%5

D =0.57m entre emplacado

El diametro entre paredes es de 1.5m. dejando 2mm como espesor de emplacado

en cada pared.
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Para obtener la longitud del molino de la relacion L/D = 1.61 despejamos a L y

tenemos lo siguiente:

L = 1.61 x D sustituyen valores de D tenemos:
L=1.61x0.57=0.9177m
N=31.65/(D)"0.5

N=41.9 RPM

Por lo que kW netos = (0.284 x 0.57 x (1.073 — 0.28) x 1.61 x 0.57° x
((31.65)/(0.57)"0.5)

kW netos = 1.6 kW

Usaremos un 5% de los kW netos correspondientes a causa de pérdidas en el

motor, cojinetes, reductor en general.

Para el porcentaje de llenado se utilizara el teorema de Lewenson

Segon L. Lewenson el llenado optimo de los molinos debe ser tal que h=0.16D

Sustituyendo el de grado de
llenado es de 29%

ParamuestrocasoD=137m ~h=016x137=02lm

Figura 4.2.4.2. Porcentaje de llenado de villas ideal en molino de bolas
Fuente: Disefio Practico de un Molino de Bolas — Alcantara V. Juan R.
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CAPITULO V: INSTALACION ELECTRICA, CONFIGURACION Y
PROGRAMACION
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5.1. PANEL FOTOGRAFICO.

Figura 5.1.1. Tablero de control descentralizado 0310-DCS-0001.
Fuente: Propia
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Figura 5.1.2. Tablero remoto de instrumentacion 0310-JBD-0001.
Fuente: Propia
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SIEMENS F
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MICROMASTER < miioleit

Figura 5.1.3. Variador profibus 0310-VDF-0001 y motor de molino 0310-ML-0001-M1.
Fuente: Propia

Figura 5.1.4. Instrumentos de campo y motor de alimentacion de mineral.
Fuente: Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 5.1.5. Bomba de sistema de hidrociclén 0310-PP-0001 con motor 0310-PP-
0001-M1.
Fuente: Propia

5.2. DESCRIPCION DE COMPONENTES.

1.

2.

3.

9.

Main breaker trifasico con aplicacion monofasica 30A 0310-CB-0001.
Bornera de distribucion de 220VAC 0310-TB220VAC-0001.

Bornera de distribucion de 24 VDC 0310-TB24\VDC-0001.

. Fuente de alimentacion de instrumentacion 1.2A 24 VVDC 0310-PS024VvDC-0001.
. Fuente de alimentacion de instrumentacion 10A 24 VVDC 0310-PS024VvDC-0002.

. Controlador logico programable Allen Bradley CompactLogix L32E con mddulo de

comunicacion DEVICENET 0310-PC-0001.

. Controlador logico programable Siemens S7-1200 1212C RL/RL/RL con modulo de

comunicacién PROFIBUS maestro 0310-PC-0002.

. Bornera de distribucién de 220VAC 0310-TB220VAC-0002.

Breaker monofasico 20A 0310-CB-0004.

10. Bornera de sefiales de entrada digital hacia PLC Siemens 0310-TBIN-0001.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Relé de proteccion para salida digital de PLC Siemens 0310-RL-0001.

Switch de comunicacion Ethernet 0310-CUA-0001.

Contactor de 30A. para activacion de bomba de hidrociclon 0310-CC-0001.
Breaker monofasico 15A 0310-CB-0002.

Breaker monofasico 10A 0310-CB-0003.

Fuente de alimentacion de instrumentacion 1.5A 24 VVDC 0310-PS024VDC-0003.
Relé de proteccion de motor E3PLUS 0-5A. 0310-PRL-0001.

Bornera de paso 220 VAC.

Bornera de sefiales de entrada digital hacia relé E3PLUS 0310-TBIN-0002.
Bornera de distribucion de 24 VVDC auxiliar 0310-TB24\VDC-0002.

Variador de velocidad 2.0 HP Micromaster 420 con comunicacion Profibus 0310-
VDF-0001.

Motor de 220 VAC 3 fases 1.8 HP Siemens 0310-ML-0001-M1.

Limit Switch encargado de registrar pulso por vuelta de molino 0310-SS-0001.
Motor de alimentacion de mineral 24 VDC. 0310-FD-0001-M1.

Switch NC de nivel bajo en tanque de hidrocilon 0310-LSL-0001 acompafia de
switch de nivel alto 0310-LSH-0001.

Bomba de hidrociclon 0.5 HP 220 VAC 1 fase 0310-PP-0001 con motor 0310-PP-

0001-M1.
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5.3 SEGMENTACION DEL PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACION Y
PROGRAMACION.

Dentro de esta seccion no avocaremos integramente a los pasos a seguir para poder
configurar cada uno de los equipos; asi mismo el desarrollo de la programacion y del

sistema de monitoreo gréafico.

Para un mejor entendimiento se desarrollaran los siguientes titulos:
- Configuracion y programacion de PLC Siemens S7-1200.
- Configuracion y programacion de PLC Allen Bradley Compact Logix.
- Configuracion de servidor OPC KEPSERVER-EX.

- Configuracion de sistema de monitoreo y entorno grafico en INTOUCH.

5.4 CONFIGURACION Y PROGRAMACION DE PLC SIEMENES S7-1200.

Se observé que dentro de las versiones de Microsoft Windows la version mas estable a la
fecha es el Windows 7 de 64 bits; por lo cual se creé una maquina virtual para el desarrollo
de este segmento del proceso. Adicionalmente se instalo el software nativo de Siemens

llamado TIA PORTAL en su version 13.0.

1. Se abrira la aplicacién TIA PORTAL V13.0 con compatibilidad a Windows XP

SP3 y en modo administrador para que en el futuro puedan interactuar todas las

aplicaciones necesarias.
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MOLINO
Ci % 150616

%5 MOLINO
210616

SIEMENS Totally Integrated Automation

@ Siemens AG, 2008-2014

Figura 5.4.1. Ubicacion de aplicacion TIA PORTAL V13 en escritorio de VM.
Fuente: Propia.

2. Dentro de la aplicacion se creard un nuevo proyecto; en este caso de llamara

“molino”.
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Totally Integrated Automation

Create new project
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@ Open existing project

|
Path: |C:lUserslu;uarmlDesktap ||
|

® Create new project Authar: |usuano

Comment: ad

. Migrate project

Figura 5.4.2. Creacion de nuevo proyecto en TIA PORTAL V13.
Fuente: Propia.
3. Este programa tiene dos tipos de vista, una es la de desarrollo asistido y otra es la
de desarrollo de proyecto; la primera es para hacer amigable el entorno de
configuracion y la segunda es muy parecida a la vista clésica de Step 7; elegiremos

la segunda por ser la mas directa.
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@ Installed software l) Configure an HM screen

’ Help

@) Userinterface language

Open the project view

b Project view Opened project: C\Users\usuario\Desktop\Molino\Molino

Project Edit  Viggee Qgine Options Tools Window Help Totally Integrated Automation
g = PORT.

X2 s[5 MR E R coonine F coormine | §, 8B 2 (1]

Soveian [

Area de seleccion de drive

Arbol de desarrollo de proyecto '
y comando de programac

Jcereral | Crossreferences | Compile |

1 [path Description Gow 7

<

Area de propiedades, compilacion y diagnéstico

v | Details view

Figura 5.4.3. Ventana de Project View en TIA PORTAL V13
Fuente: Propia.

4. Seleccionaremos dentro del arbol de desarrollo de proyecto la seccion Devices
and Networks para poder seleccionar el controlador que poseemos, en este caso
se trata de un procesador 1212C tipo relé/relé/relé; el firmware es 6ES7 212-
1AE31-0XB0; esta informacion se halla rotulada en nuestro PLC en una de las

caras laterales.
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u
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Figura 5.4.4. Seleccion de PLC y procesador en TIA PORTAI V13.
Fuente: Propia.

5. Después de agregar el PLC configuraremos la direccion IP para su adaptador
Profinet; en este caso nuestro ordenador tiene la direccion 192.168.1.4, por lo
tanto nuestro PLC debe permanecer en la misma trama y se le asignara la direccion
192.168.1.3, esta configuracion se realizard en el area de propiedades,
compilacion y diagnostico; se debe decir que ningiin cambio sera efectuado hasta
que toda la informacion configurada sea compilada y descargada.

ol
<] il ] g

‘ﬁ Properties ""A-Iu Info (i) ”ﬂ Diagnostics |

J General " 10 tags " System constants " Texts |
} General e i SetIP address in the project
~ PROFINETinteface E IPaddressy# 192 . 168 .1 .3 )
General
Subnet maskN{ 255 . 255 . 255 . Q E
Ethernet addresses R

} Advanced options DUSE router

Time synchroniztion Routeraddress: |0 .0 . D o

Hardware identifier (7) IFaddress is set directlyat the device

v Project Molino created

Figura 5.4.5. Configuracion de direccion IP en puerto Profinet.
Fuente: Propia.
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6. Una vez terminada la configuracion inicial del nuestro PLC es hora de agregar
nuestro modulo de comunicacién profibus maestro CM 1243-5; para ello
buscamos entre los controladores de modulos de comunicacion y arrastramos el
firmware al lado izquierdo de nuestro PLC ya que al lado izquierdo van los

maodulos de comunicacion; dentro de las propiedades configuramos dicho médulo

con la direccién 2.

Br re Online Options Tools Window Help Totally Integrated Automation

G (Y saveproject & ¥ =2 X e @: G BN EHE R ¥ coonline ¥ coofine £, A ¢ | [[] PORTAL

Molino » PLC_1 [CPU 1212C DUDC/DC] [

[& Topology view |gh, Network view |IIY Device vie (@]

I - =

24 13— == o Y | 24 | [ Device overview g
2l ¥4 Modul §

H

3 ~ CM12435
DP interfg
~ PLCT

»
DIBIDOS,
Az

} [ Card Reader/USE memory. HSC_1
HSC2
HSC3
HSC 4
HSCS

» [ Industrial Remote Control
~ [ PROFIBUS
»
CM 12435
[l sGK7 243-5DX30-0XE0
o

~

o-poin
» [l Identification systems
» [ AS interface

» [ifj Technology modules

T SAC T SFeLR)] SeosuioE] o

~ | Details view
<[ w ] o B
Neme [dProperties [} info @ [ % Diagnostics
[ General | Cross-references | Compile

« Portal view
4

Figura 5.4.6. Seleccion de firmware de médulo de comunicacion Profibus maestro.
Fuente: Propia.

7. Finalmente agregamos el variador que en nuestro caso se trata de un Micromaster

420.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE kLo

TESIS UCSM Ser DE SANTA MARIA

Yew e Qnine Optas ook Wedow Help Totally Integrated Automation

Eroject

S Y sempriect & X 1)y X D20t i DD B R Goonine F cocmioe | fp IR 2 )L PORTAL
|

| Topology view | Network view | Device view | r

| p— z <) remiows % % 50 [ Networkoverd+ 1] H

oeice ]

= 571200 stmtion | ;

]

]

|3

0
LT

~ [ Details view ~|
< (| 58  [<[a]
Neme | Gl Properties  [*info i % Diagnostics |

[ et [ 1008 [ swtemconstonts | Temts |
<] n

Genersl

Figura 5.4.7. Seleccion de variador Micromaster 420.
Fuente: Propia.

8. Ahora que hemos agregado cada uno de los componentes es necesario
relacionarlos topolégicamente y para ello solo unimos el médulo Profibus maestro
con el variador Micromaster 420; como se observa en la figura 5.4.8. se origina
una linea color morado, la cual simboliza el enlace fisico Profibus entre ambos

componentes.

[

g% Metwork| § % Connections | HWI connection | 7| &g Relations & Sz i

[ Master system: PLC_1.DP-Mastersyst @

PLC_1 | Slave_1
cPU1212C | MICROMASTER4 g
M 1243-5 &)

PLC_1.DP-Mastersystem (1)

Figura 5.4.8. Configuracion topolégica entre médulo de comunicacién Profibus
maestro y variador Micromaster 420.
Fuente: Propia.
9. Un paso muy importante es seleccionar el tipo de comunicacion que se tendra con
el variador; ya que de esto depende el direccionamiento de los parametros y las

palabras de mando y monitoreo; para ello seleccionamos el tipo PPO 1 que es el

mas completo y que incluye a los demas.
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Figura 5.4.9. Seleccidn de tipo de comunicacion entre modulo de comunicacion
Profibus y variador
Fuente: Propia.
10. Como observamos en la figura 5.4.10. tenemos dos tipos de direccionamiento para
nuestro variador; el primero (superior) es para lectura y escritura de parametros y
el segundo (inferior) es para lectura y escritura de mando y monitoreo; en ambos

casos el direccionamiento puede ser variado; pero para nuestra aplicacion

mantendremos el direccionamiento por defecto.

]Deviceovewiew |

ﬂ - |Module Rack Slot | address | Q address | Type Orc
Slave_1 0 0 B

4PKW, 2PZD (PPO1).2.1 O 1

4 FKW, 2 PZD (PPO 1)_2_2 0 2

0 3

256,263 256..263 4 PKW, Y
264267 264267 4 PKW,

Figura 5.4.10. Direccionamiento de pardmetros y palabras de mando y
monitoreo de variador Micromaster 420.
Fuente: Propia.
11. Ya que hemos terminado con la configuracion de dispositivos y red de nuestro
proyecto realizaremos la respectiva compilacion y descarga de todo lo

configurado; de no haber observaciones en el area de diagnéstico aparecera el

mensaje de “Loaded Succesfully”.
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Compiling configuration

Checking consistency for module $7-1200 station_1.

Configured & odes of "PLC_1"

Device Device type Slot Type Address Subnet

FLC_1 CPU1212CDCID... 1X1 PNIIE 192.168.13

CM 12435 CM12435 1012 FROFIBUS 2 PROFIBUS_1

Type ofthe PGIFCinterface:  [B_PNIE [+]
PGIPCinterface: S Intel{R) PRO1000 MT Network Connection ﬂ @
Connection to interfaceisubner:  [Directatslor'1 x1° [~] ©
1stgateway: | ‘V‘ @

‘Compatible devices in target subnet: [Mshow all compatible devices

Device Device type Type Addr Target device
I = = PNIE Access a ddress =
Flash LED
Online status information:
D Display enly problem reports

Figura 5.4.11. Procedimiento de compilacion y descarga en TIA PORTAL V13
Fuente: Propia.

12. Para la programacion del proceso se utilizaré el lenguaje Ladder y se desarrolld la

siguiente tabla de variables para un mejor entendimiento.

DIRECCION DESCRIPCION TIPO

MWO0 PALABRA 1 DE WORD
MANDO EN MEMORIA

QW72 PALABRA 1 DE WORD
MANDO VARIADOR

MW1 PALABRA 2 DE WORD
MANDO EN MEMORIA

QW73 PALABRA 2 DE WORD
MANDO EN
VARIADOR

MW?2 VELOCIDAD WORD
REQUERIDA EN
MEMORIA
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QW74 VELOCIDAD WORD
REQUERIDA EN
VARIADOR

IW76 PALABRA 1 DE WORD
ESTADO EN
VARIADOR

MWS5 PALABRA 1 DE WORD
ESTADO EN MEMORIA

W77 PALABRA 2 DE WORD
ESTADO EN
VARIADOR

MW6 PALABRA 2 DE WORD
ESTADO EN MEMORIA

W78 VELOCIDAD REAL EN WORD
VARIADOR

MW7 VELOCIDAD REAL EN WORD
PLC

M4.0 START/STOP BOOL

MO.2 CONTROL DESDE PLC BOOL

M1.0 INICIO/PARADA BOOL

M1.1 STOP ELECTRICO OFF2 | BOOL

M1.2 STOP RAPIDO OFF3 BOOL

M1.3 ACTIVAR PULSOS BOOL

M1.4 ACTIVAR BOOL
GENERADOR DE
RAMPA

M1.5 GENERADOR DE BOOL
RAMPA

M1.6 ACTIVAR VALOR DE BOOL
CONSIGNA

MW10 PORCENTAIJE DE WORD
VELOCIDAD
REQUERIDO

MD50 VELOCIDAD DE DWORD
VARIADOR TIPO REAL

M12.0 SOLICITAR CONSUMO | BOOL
DE CORRIENTE REAL

QW64:P PARAMETRO WORD
ACICLICO
SELECCIONADO EN
VARIADOR

QW66:P INDICE DE WORD
PARAMETRO
ACICLICO
SELECCIONADO EN
VARIADOR

QD68:P VALOR PW1 REAL
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IW68:P

LECTURA DE
PARAMETRO EN
VARIADOR

WORD

MW13

LECTURA DE
PARAMETRO EN
MEMORIA

WORD

IW70:P

LECTURA DE INDICE
DE PARAMETRO EN
VARIADOR

WORD

MW14

LECTURA DE INDICE
DE PARAMETRO EN
MEMORIA

WORD

ID72:P

LECTURA DE VALOR
PW1 EN VARIADOR

DWORD

MD15

VALOR REAL
SOLICITADO EN
MEMORIA

DWORD

MD1200

VALOR DE
CORRIENTE TIPO
REAL

DWORD

MD1250

VALOR DE
CORRIENTE TIPO
DOBLE ENTERO

DWORD

MD52

TIEMPO
TRANSCURRIDO EN
TIMER DB4 (MAX 1
MIN).

DWORD

10.0

INGRESO DE SWITCH
FISICO DE
REVOLUCIONES
CONTADAS

BOOL

MW55

REVOLUCIONES
CONTADAS EN EL
MINUTO PRESENTE

WORD

MD58

REVOLUCIONES
CONTADAS EN EL
MINUTO PRESENTE
TIPO REAL

DWORD

MD68

PRE-RPM

REAL

MD100

RPM FINAL

REAL

MW1780

RPM FINAL ENTERO

WORD

M2000.1

ACTIVAR FEEDER

BOOL

MD400

GRAMOS A INGRESAR

DWORD

MD404

TIEMPO DE
ACTIVACIONDE
FEEDER

DWORD
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Q0.0 MOTOR FISICO DE BOOL
ALIMENTACION
FEEDER 24 VDC
PID BLOQUE PID CONTROLADOR
COMPACT 1 ENCARGADO DE
CONTROL
MD416 SP2 EN RPM DWORD
MW1600 SP2 EN RPM EN WORD
ENTERO
M4.5 ACTIVAR CONTROL BOOL
ADAPTATIVO
MD2100 KC PARA INTOUCH DWORD
MD2104 TI PARA INTOUCH DWORD
MD2108 TD PARA INTOUCH DWORD
MD956 CORRIENTE DWORD
CONSUMIDA POR EL
VARIADOR TIPO REAL
MD960 POTENCIA DWORD
CONSUMIDA POR
VARIADOR TIPO REAL
MD1100 ENERGIA ELECTRICA DWORD
USADA EN REAL

Tabla 5.4.1. Variables de proceso requeridas para programacion en TIA PORTAL

Fuente: Propia.

13. El programa completamente desarrollado se encuentra en el ANEXO 1 —

Programa de control Ladder Siemens Molino; en la imagen 6.2.13 encontramos la

programacion de escritura de palabras de mando en el PLC.

MWD
"PALABRA 1 DE
MANDO
MEMORIA"

Wl
"PALAERA 2 DE
MANDO
MEMORIA"

f=———————EN

MOVE

MOVE

ENO

YQW72
"PALABRA 1 DE
MANDO

N % OUT] — YARIADOR®

MOVE

EN ENO
*QW73
"PALABRA 2 DE
MANDO

N 3k OUT) — VARIADOR

Sawe

"WVELOCIDAD
REQUERIDA PLC”

EN END —
UQW7A
"VELOCIDAD

IN REQUERIDA

3 QUTI — VARIADOR"

Y0 2
"CONTROL
DESDE PLC”

{ F—

Figura 5.4.13. Ladder escritura de palabras de mando en variador

Fuente: Propia.
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5.5 CONFIGURACION Y PROGRAMACION DE PLC Allen Bradley Compact
Logix.

1. Para nuestra aplicacion contamos con el software Rockwell Studio v20.1;en un

inicio para poder enlazar nuestra PC con el PLC abriremos el RSLINX.

il KPS Viewer

VI1A TIA Portal V13

IS idobeReader X1

| FactoryTalk View Site Edition
Client.

P ic
ﬂ Microsoft Excel 2010 v

@ WindowMaker

E‘? RSNetWors for DeviceMet »

O .

@ KEPServerEX 5 Configuration »
efau ams
Help and Support

l‘% RSLin Classic

> AllPrograms

Search programs and files

Figura 5.5.1. Ventana de apertura de RSLINX
Fuente: Propia.

2. Dentro del RSLINX configuraremos en driver de comunicacion que existe entre
nuestro controlador y nuestra PC, en este caso se trata del driver Ethernet/IP
Driver; ya que nuestra comunicacion se realiza dentro de un protocolo Ethernet

industrial; como referencia, nuestro ordenador tiene la direccion IP 192.168.1.4 y

nuestro PLC tiene la direccién 192.168.1.2.

E

Ethertet/IP Driver

i Configured Diivers:

| Status

Mame and Description
Running Corfigure...

AB_ETHIP-1 4-B Ethernet RUMMNING

Startup..
Start
Stop

Delete

Figura 5.5.2. Configuracion de Driver de comunicacion en RSLINX
Fuente: Propia.
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3. De haber realizado la configuracion correcta, RSLINX no mostrara un arbol de

los dispositivos conectados como se observa en la figura 5.5.3.

Ty RSLinx Classic Lite -
=5 File View Communications Station DDE/OPC  Security Window Help
&| £18|

W Autabrowse Refresh |

Browsing - node 0 found

=& Workstation, CLT-SCADA @
B-25 Linx Gateways, Ethernet =
E-&5 AB_ETHIP-1, Ethernet 0o 02
Ep-1® 102168.1.2, 1760-132E Ethernet Port, 1760-L32E Ethernet Por | 1769-5D..  E3Pl.

E‘m Backplane, Compactlogix System
E| fl 00, CompactLogix Processor, Programa_Ciclones_AB
. E-& Channel0, DFL
- fl 00, Compactlogix Processor
...t 0L, 1769-L32E Ethernet Port
- [l 03, Local 1769 Bus Adapter, VAIT69/A
= 1769 Bus, 1769 Bus
[ 00, Local 1769 Bus Adapter

- f] 01, 1769-50N Scanner Module, 1769-50N
&
i.-[§ 00,1769-SDN Scanner Module
L@ 02, E2 Plus (1-54)

Figura 5.5.3. Dispositivos conectados via Ethernet a nuestra PC
Fuente: Propia.
4. Unavez que la comunicacion es estable; procederemos a realizar la configuracion
de los modulos que integran nuestro PLC y acto seguido a realizar la

programacion correspondiente; para ellos accedemos al software RSLOGIX5000.

4\ Rockwell Automation
& Current Program Updater
A Current Updates Monitor
Ji Rockwell Software
U2 FactoryTalk Administration Console
© Studio 5000
J. BOOTP-DHCP Server
4 FactoryTalk Activation
). FactoryTalk Gatewsy
4 FactoryTalk Tools

4 FactoryTalk View

b Rstinx

Ji Rstogi5 Engiish

4. RSLogix 5000 Enterprise Series

3 Help

3] RsLogix 5000 Compare

[ RSLogax 5000 Tutorials and Deme

Figura 5.5.4. Ventana de apertura de RSLOGIX5000.
Fuente: Propia.
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5. Realizaremos la creacion de un nuevo proyecto y acto seguido agregaremos el
modulo de comunicacion 1769-SDN Scanner Devicenet para esta gama de

controladores.

Her-Badey

e Carpacsloga3SE Corver .
R
by Sratind Heln
G

T

‘Separactn de mobends fna de grued pur Harmactn

TS
HITESWS - 2hannel Wegh Scale Herdy narumen.

11
H

Tupe: 1769-5DN/B 1769 Scanner DeviceNet
“endor AllerBradiey

Name: SDM Slgt 1 %

Select major revision for new 1765-5DN module
being created.

Revision: 1 2| Electionic Keying: [Compatible Keying =

[¥] Open Module Properties [ ok ][ Caneel | [ Hel

Figura 5.5.5. Apertura de nuevo proyecto y configuracion de modulo de
comunicacion Devicenet en RSLOGIX5000
Fuente: Propia.
6. Para proseguir debemos compilar y descargar las configuraciones realizadas.
7. Finalmente, es necesario mapear los dispositivos que se hallan en nuestra red

Devicenet; para nuestro caso debemos mapear el Relé E3PLUS; para ello

usaremos el software RSNETWORKX for Devicenet
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b BOOTP-DHCP Server

I Focto Tk Acivation Ele fdt Yew letwork Deice Diagnostics Locks Help

L. FactoryTalk Gatewsy . &5

b FactoryTalk Teols D @-ua i

1. FactoryTalk View

) Rstine P =

L. RSLoga$ English ¥

4 RSLogix 5000 Enterprise Series owt et Device Type

. RSLoger 5000 Taols

b RSLoge Emulate 5000

L. RSNetWon

1B RsNetwoo WD Schedule Service Wc "1 |H1 40 » W) Graph [ Sproadshes: }  HasteSlave Coriigaalion |, Diagrwosies | < | J’I

4 Back | Bescription ‘
oftine

Figura 5.5.6. Ventana de apertura de RSNETWORX for Devicenet
Fuente: Propia.

8. Dentro del programa; primero es necesario realizar un escaneo de la red; para esto
debemos fijar un path de escaneo, ir a modo online y esperar a que se halle nuestro

dispositivo de campo.

Found: Device at address 00

Cancel

*DEVICENET -

File Edit View MNetwork Device Diagnostics Tools Help
R IE Y I
CRIERIE R

= (EEEEDRI  E3 Plus (1-54)
H-{f7) DeviceNet to SCANport - Scanner
- Dodge EZLINK Module

-
]--@ General Purpose Analog /O @-

]--@ General Purpose Discrete /'O
]--@ Generic Device(deprecated for new devices)
]--@ Guard PLC Safety Scanner 23

| @ Human-Machine Interface ‘
]--@ Inductive Proximity Switch {

-] Limit Switch
7] Motor Overload

[
£
[
[
[
£
£
[:
[
[

Figura 5.5.7. Procedimiento de escaneo de dispositivos en RSNETWORX for
Devicenet.
Fuente: Propia.
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9. La importancia de entrar a este programa radica en que en el configuraremos los
parametros de nuestro relé E3plus y podremos realizar el direccionamiento de bits

necesario para la programacion.

(et | et | U0t | £05 e | Govoein | P Te—— o | Pt | 0 Dot EDS % | recaloge | (s | Ponaien U Dt | 5 A | sl
@ onersn B S E ‘
:
=

EEmE
Reicigter:
swe | || 8 oecewss  xooooomomif (M dskome  mEn

[ - |

Geven ety Pr
T T
PR e

T
L —
e -l »

[ = P | [ o | _cos | s |_ve | o | o | s | _we |

Figura 5.5.8. Configuracion de parametros de relé E3PLUS en RSNETWORX
Fuente: Propia.

General Module | Scaniit | Input | Outout | ADR | Summary |

[rberscan Delay; mssc | Upload from Seanner
o ol e [T = Dowrload to Scanmer
Module Defauts
Save Mode
Adyenced

General | Moduie | Scanist | Input | Output | ADR. | Surmmary |

1763-5DN Scanner Module
i u

Device Idertity [ Primary |

Vendor.  [Rockwell AutomationsAlien-Bradiey [11 1769-SDN

Type: |Communications Adapter [12] Flatform ’CWTQ"‘;I
Device: [1769-5DN Seanner Module [105]

Catalog.  [1769-5DN Slot: E

Revision [0z !I :‘

=
oK

General | Modue | Scarist Iput | Cutput | ADR | Summary |

0K

General | Module  Scanit | input | Output | ADR | Summary |

[ D

General | Modue | Scarist | Input  Output | ADR | Summary |

Avaiiable Devicss: Scanlist Nods - [ Type | Size e [ Type | Size | Map
o EEETE) =50 2‘ E3Fl.. P IE E = Polked m' Daial].0
B - Device &
& Oupun B 1bts) |
< Trip Re. 1bi(s)
—I Not U 2bis) Advanced.
Remote 1bit(s) B
» pelli Bt
2l i) i =S|
«
—I Memory: | Discrete >| St DWord: [0 _,::[
gis 310 [[TTTTTTTTTTITIITITIITLT -
73, E3 Plus (15A1 0 Datal 73 E3 P[]
¥ Automap on Add 23_E3 Plus (1-5A) 0.Dat
0 Dat
Upload from Scanner. 0 Dat
O Dat
Download to Scanner. 0 Dat
O Dat
0 Dat
Edit 140 Parameters. Do i

[ ok | cancel Aoply Help

ok | cancel | mey | hes

Figura 5.5.9. Direccionamiento de entradas y salidas de relé E3PLUS en
modulo de comunicacién Devicenet.
Fuente: Propia.
14. Para la programacion del proceso se utilizara el lenguaje Ladder y se desarrollé la

siguiente tabla de variables para un mejor entendimiento.
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DIRECCION DESCRIPCION TIPO
AB ARRANQUE DE BOOL
ESTAPA DE

HIDROCILON

ENACUMULADA | CONSUMO REAL
ACUMULADO EN WS.

LAESC CONSUMO DE REAL
CORRIENTE
PROMEDIO ESCALADA

Local:1:1.Data[0].4 | SWITCH DE NIVEL BOOL
BAJO NC

Local:1:1.Data[0].5 | SWITCH DE NIVEL BOOL
ALTO NC

Local:1:0.Data[0].0 | BOMBA DE BOOL
HIDROCICLON

Tabla 5.5.1. Variables de proceso requeridas para programacion en
RSDLOGIX5000
Fuente: Propia.

15. El programa completamente desarrollado se encuentra en el ANEXO 2 —

Programa de control Ladder Rockwell Hidrociclén.

5.6 CONFIGURACION DE SERVIDOR OPC KEPSERVER-EX.

1. El programa KEPSERVER-EX version 5.0 es un servidor OPC, por medio del
cual podemos enlazar equipos de diferentes marcas y fabricantes con el fin de
implementar un DCS; esto debido a que algunas marcas ofrecen ciertas ventajas
sobre otras y muchas veces su hardware y software no son compatibles entre si;
dentro de estos servidores se encuentra los drivers de comunicacion entre uno y
otro dispositivo; es asi que tenemos los siguientes equipos con los siguientes

medios y protocolos de comunicacion.
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a. PLC Allen Bradley, modelo Compact Logix, procesador L32E, protocolo
de comunicacion Ethernet, medio de comunicacion cable UTP.
b. PLC Siemens, modelo S7-1200, procesador 1212C, protocolo de

comunicacion PROFINET, medio de comunicacion cable UTP.

5.6.1 KEPSERVER-EX Siemens.

6. Se ejecutard el programa con compatibilidad a Windows XP SP3 y en
modo administrador.

7. Al iniciar el programa se ingresara el usuario “default user” y en
password se colocara cualquier cosa; en nuestro caso lo dejaremos en
blanco; recordemos que nuestro software es de prueba, y por lo tanto
el enlace se mantendra solo por dos horas, después de esto es necesario

reiniciar la maquina virtual.

i N

Connect as
Connect
User name: sS40y

Offline

Password:

I Quit I

Figura 5.6.1.1. Ingreso de usuario y contrasefia en KEPSERVER-EX
Fuente: Propia.

8. En este programa debemos manejar dos conceptos basicos; el del canal
y el de dispositivo. En el canal seleccionamos el driver mas adecuado
para nuestro dispositivo y en el dispositivo especificamos la

configuracién de nuestro PLC.
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9. En los siguientes screenshots desarrollamos la correcta configuracion
de canal para comunicar un dispositivo Siemens con adaptador

PROFINET.

channel name can be from 1to 256
i h

aracters in lengt

L

Names can net contain periods, double
uotations or start with an Underscore.

Channel name

[S]
Tme Sowce
130 pm KEPSen

16 USNam (e

LSS am  KESar
HSSam  ABSanER 3

LSS Am,  AESeeOC. Buntime prsect b been et

LIS Am KPS0k Crsted backyp of reject CArogramDts Xepawe
1SS Am  KEeenR. Comecton Shanng Pug-n V320 360

[ <Bock |[nNext> | [ cancel | [ Hem |

[Select the device driver you want to assign to the

is channel is corfigured to communicate over
channel

network. You can select the network adapter

hat the driver should use from the list below

The drop-down list below contains the names of all the

drivers that are installed on your system elzct ‘Defaull’if you want the operating system
o choose the network adapter for you

Device driver. Network Adapter.

(A Totafiow = = e [=]
Partiow ASCII = = Defauit |
m':s Pa/pC20 inteifR) PRO/T000... F192.168,14]
SattBus Ethemet

SattBus Serial

Scanivalve Ethemet
Siemens 55 (3964R)
ens 55 (A5511)
ens 57 MPI

ens 57-200
ens TCP/IP Bthemet
iemens TCP/IP Slave Ethemet

‘ou can control how the server processes writes on
his channel. Set the optimization method and
write-fo-read dity cycle below

Help | [ <Back [ Newts> ] [ Canca | [

X
§'.
=
g
;
£
2
i
g
£
i

H
§
118

wose how this driver handles nonnermalized floating
oint values.

electing "Unmodified” handling delivers the

o nomalized value. whils ‘Replaced with zero” changes
on-nomalized flaating poirt values ta zero

MNon e [
“roud be. [Bepzed wih zers) =

Note: Wiiiting only the latest value can affect batch
processing or the equivalert

Optimization Method
(© Wrtte all values for all tags

(2 Write only latest value for non-boclean tags

<Baok || Met> | [ Comcdl ] [ Hep |

Ne:

If the following information is cemect click Finish’to
save the settings for the new channel.

Name: C1 -
Device Driver: Siemens TCP/IP Ethemst
Diagnostics: Disabled

Wiite Optimization
Write only latest value for all tags
10 writes per read

Nonniomalized float handiing typs
Replaced with zero

<Back |f_ Fnsh_ Cancel Help

Figura 5.6.1.2. Configuracion de canal en KEPSERVER-EX para un dispositivo
Siemens con adaptador PROFINET.
Fuente: Propia.
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10. En los siguientes screenshots desarrollamos la correcta configuracion

del dispositivo — PLC Siemens S7-1200 en el servidor KEPSERVER-

EX

& devics you are defining Uses a device
fiver that supports mare than one madel. The

5E Device Name Mol D Descrgt
8 cae i it below shows all supported models
elect a model that best describes the device
Device model
G 2
ore Tme Sowcn )
UG 1084Spm  KESeneDOR. Comenton Shaing Playin 5203950
OEEE UM @ -

D0 USSR

DoEmams  usisEem.
DR 1M
D0 1SSk,
TUS4E pm.

preect CAProgramdiss Kepuiare..
i Phin 5203960

device name can be from 1to 256 characters
n length.

e device you are defining may be multidropped as
art of & network of devices. In orderto communicate
h the device, it must be assigned a unique 10.
MNames can not contain periods, double
uotations or start with an underscore. ‘our documentation for the device may refer to this as
"Network ID" or "Network Address.”

Device name: Device |D:
S§71200 152.168.1.3
| <Beck [ Net> | [ Cancel | [ Hebp | <Bock || Nei> | [ Cancdl | [ Hep |
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[The device you are defining has communications timing
parameters that you can configure

& device's intial update behavior may be adjusted
o provide updates with cached data or device data.

e scan mode is used to ovemide the interval that
ags are automatically ready by the server.

Connect timeout % seconds
Request timeout: 2000 % milliseconds

Fail after: 2 % successive timeouts
Interrequest delay: 0 % milliseconds

Scan Mode:

[Heepedchemspeciﬁedscanme -

ide initial Updates from cache

et the TCP/IP port number the device is configured to
se. The default for CP communications is 102 (TSAP).
& default for NetLink communications is 1099,

‘ou can demote a device for a specific period upon
ommunications failures. During this time no read request
fwrites if applicable) will be sent to the device. Demoting 2
ailed device will prevert staling communications with other
evices on the channel

Enterthe device’s MPI ID (0 - 126) for NetLink models.

Port Number:

[ JiEnable aute device demetion on communication failresi

Demate after successive failres
Demate fior 10000 | milizeconds

[ Discard write requests during the demotion period

[ <Beck [ Bea> | [ Cance | [ Heb |

.
New Device - 57 Comm. Pm_ =

17-200: Set the Local (PC)and Remote {Device) TSAP
or this device connection.

[The device you are defining has the ability to
automatically generate atag database.

7-300/400/1200/1500: Set the type of connection link
0 be used in communications. Also, enterthe rack
umber and slot the CPU resides in.

Detemine if the device should create a
database on startup, what action should be
performed on previously generated tags. group
o add tags to, and allowing subgroups

57200 §7-300/400/1200/1500
Local

TSAP (hex) Link Type: e -]
-4D57 CPU Settings

Remote 7 -
TSAP (hex) Back@-7- [0 _f+]

CPUSt (131} 1 1]

Startup: | Do not generate on startup -
-

Add to group:

Allow automatically generated subgroups

[ <Beck | He¢> | [ Cancel

I the following settings are comect click ‘Finish” to begin

elect the byte order for 16 and 32 bit values. Big
using the new device

Endian (Motorola) is the default byte ander for the
iemens 57 cortrollers. Little Endian (Intel) is availzble

DEXCED Name: 571200 S
Model: 57-1200
ID: 192.168.13
Byte Order
_ . Provide initial updates from cache: No
@ fig Endian (57 Defaut} () Litle Endian Scan Mode: Respect client specfied scan rate

Connect Timeout: 3 Sec.
Request Timeout: 2000 ms
Fail after 2 attempts
Inter-Request Delay: 0 ms

Auto-Demotion: Disabled

[ <Back ][ Fnsh ) [ Cancel | [ rew

Figura 5.6.1.3. Configuracion de dispositivo en KEPSERVER-EX para un PLC
Siemens S7-1200.
Fuente: Propia.
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11. Se crearan cada uno de los TAG que sea necesario monitorear en

nuestro panel de operador.

General | Scaling

Identification

Mame: @ ﬂ J
Address: MD&80 gﬂ E @
X

Description: ~ SET POINT 2RPM Hints (Alt+H)

el

Data properties

st e
Client access: | Read/MWirite -

Scanrate: 100 % milliseconds

Mote: This scan rate is applied for non-OPC dients. It only applies to
OPC dients when the device scan rate mode is set to Respect tag
specified rate’,

[ oc [ cancel || aopy

Figura 5.6.1.4. Creacién de TAG para cada variable necesaria en panel de
operador.
Fuente: Propia.

12. Se verificara el estado del enlace en cada uno de los TAG creados

Tag Mame | Address Data Type Scan Rate Scaling Description
SET POINT 2 RPM
MDBE10 DWord 100 MNaone REWOLUCIONES POR MINUTO
MO0 DWord 100 None GRAMOS A MOLER
M102.0 Boolean 100 None FEEDER ACTIVADO
MW10 Word 100 None CAPACIDAD VARIADOR 0-100
M30.0 Boolean 100 None ACTIVAR VARIADOR
M110.0 Boolean 100 Mane ACTIVAR RAMPA
M910.0 Boolean 100 Mone ACTIVAR LAZQ
M200.0 Boolean 100 None ACTIVAR FEEDER

Figura 5.6.1.5. Verificacion del enlace en cada uno de los TAG creados en
KEPSERVER-EX.
Fuente: Propia.
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5.6.2 KEPSERVER-EX Allen Bradley.
1. Lospasos 1y 2 del titulo anterior son iguales.
2. Para la seleccidn de canal se realizara la siguiente configuracion; siempre
tomando en cuenta que tratdndose de otro fabricante, no se debe suponer

que los drivers ni las opciones sean las misma que en el titulo anterior.

New Channel - Identification 1858/ | Nev, Channel - Device Driver =5

channel name can be from 1to 256

e elect the device diver you want to assign to the
aracters in length

anne!

Names can not contain periods, double

e drop-down list below contains the names of al the
uotations or start with an underscore.

ivers that are installed on your system

Channe! name:

Device diiver
c2 Hlien-Biradiey ControlLogi Eihemet -
[ Enable diagnostics
<Back |[_Nea> | [ Cancel | [ Hep | [ <Back | Met> | [ Cancdl | [ Hep |

is channel is corfigured to commi
network. You can select the network adapter
hat the driver should use from the s below.

unicate over

e-to-read duty cycle below.

‘ou can control how the server processes writes on
his channel. Set the optimizztion method and
elect ‘Default’ f you want the operating system Note: Witing only the latest value can affect batch
0 choose the network adapter for you e Fe e riey

Opimization Method
) Wite ol values for alltags

Network Adapter:

Defauit :
Defauit
(" intel(R) PRO/1000.. [192.768.1.4] |

Wire orly latest value for non-boolean tags
@ e oniv latest value for 2l taas

Duty Cycle
Pefom 10 [ witesiorevery 1 read

[ <Back |[ Net> | [ Cancel | [ Heb | [ <Back [ Net> | [ Cancal | [ Heb |

New Channel - Optimization Suggestions

Choose how this diver handies non nomialized fiodting
it values. To achieve maximum pefomance. there are a

number of optimizations that must be employed
when designing your server and controller

Selecting 'Unmodified handing deiivers the
value, whie | applcation:

non-nomalized 3 laced with zero’ changes
nonnomalized floating poirt values to zeo.

- Establish muttiple connections with a single device
by referencing this device from multiple channels

N lized values T -
should be: |HEPI3 om0 - Select the proper Protocol Mode:
- Alias sub-structures

- Select the proper SOTS

- Use Logix Arays whenever possible

Click Here For More Information

<Back [ Ned> | [ Cancel | [ Hep |

[ <Bax | Heiz 3 [ Caeed | [ He

e — S
New Channe! - Optimization Suggestions =

- Select the proper
- Aias sub-structures
- Select the proper SOTS

- Use Logix Amays whenever possile.

Click Here For More Information

[ <Back | Hexis ] [ Cancel | [ Hep

Figura 5.6.2.1. Configuracion de canal para Allen Bradley Ethernet Driver en
KEPSERVER-EX
Fuente: Propia.
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Names can not cortain periods, deuble
uotations or start with an underscore.

Device name

cu

e device you are defining uses a device
iver that supports more than one model. The:
st below shows all supported models

elect 2 model that best descrbes the device
w ore defining

Device model

[ <Back | Ned> | [ Cance | [ Hep |

 device you are defining Uses a device
iver that supports more than one model. The
it below shows all supported modeis

elect a model that best describes the device
u are defining.

Device model

e e D

& device you are defining uses a device
iverthai supports more than one model. The
it below shows all supported models

elect a model that best describes the device
u are defining.

Device model

[ cBack | MNea> | [ cCancel | [ he |

,
o e I

e device you are defining uses a device
iiver that supporis more than one model. The
st below shows all supported models.

elect a model that best describes the device
u are defining.

Device model

‘ou can demote 3 device for a speciic perod Upon

failures. During this time no read request
fwiites if applicable) wil be sent to the device. Demoting a
ailed device wil prevent staling communications with other
levices on the chann

[TiEnable zute device demotion on failun

Demale after successive failies
Demote for 10000 | milliseconds

[ Discard wite requests during the demotion period

[The device you are defining has the ability to
automaticaly generate atag database.

Determine if the device shouid create a
detabase on startup, what action shouid be

rfomed on previolsly generated tags, roUp
5 add tags o, and alowing subgroups

Startup: | Do net generate on startup -
o

Addto grop:

Allow autematically generated subgroups

[ <Beck ][

<Back |[_ Mea> | [ Cancel | [ Hep |

New Device - Logix Communications pamm_ =)

24818
Connection Size bytes) 500
Inactiviy Watchdog (seconds) | 32

E Logix
Ay Block Size (slements) | 120

TCP/IP Port
EtherNet /IP por on the target device

e sy e

elect the method below by which controller tag’s wil be
imported for database creation

Database Import Method

Create tag database from device
Create tag database from import fie:
Tag Import File:

=)

[/] Display Descriptions?

¥ the following settings are corect dlick ‘Finish'to begin
using the new device

Name: CL. S
Model: CompactLogix 5300

ID: €192.198.1.2>.1.0 H
Provid infial updates from cache: No

Scan Mode: Respect ciient specfied scan rate

Connect Timeout: 3 Sec
Request Timeout: 1000 ms
Fall after 3 attempts
nter-Request Delay: 0ms

Auto-Demotion: Disabled

<Back | Net> | [ GCancel | [ Hee

<Back || Fmsh | [ Cancel | [ Heb
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Figura 5.6.2.2. Configuracion de dispositivo CompactLogix en KEPSERVER-EX

Fuente:

Propia.
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4. Finalmente es momento de agregar los tag descritos en la tabla 6.3.1 y
probarlos online, recordemos que se trata de una version demo; y para todo

tenemos 2 horas; luego de esto serd necesario reiniciar nuestra PC.

Tag Properties

General | Scaling

Identification

Name: | =lENENS

Address: AB

Description:

Data properties

Client access: | Read Wirite hd

Scanrate: 100 % milliseconds

Mote: This scan rate is applied for non-0OPC dients. It only applies to
OPC dients when the device scan rate mode is set to ‘Respect tag
specified rate’,

ok || Cancel

File Edit View Tools Runtime Help
NS R F| 9 ¥ &2 x| E
[E=E ¢ 1 T Address Data Type Scan Rate Scaling Description
=&
Boolean
Lffa
E & G 4 n 3
Date T Time Source Event -
(i) 26/06/2016 11:00:54 p.m. KEPServerEX\R... Runtime service started.
(1) 26/06/2016 11:00:54 p.rn. KEPServerEX\R...  Starting Siemens TCP/IP Ethernet device driver.
(i) 26/06/2016 11:00:34 p.m. Siemens TCP/L..  Siemens TCP/IP Ethernet Device Driver ¥5.20.396.0
(i) 26/06/2016 11:00:56 p.m. KEPServerEX\R... Starting Allen-Bradley ControlLogix Ethernet device ...
(1) 26/06/2016 11:00:56 p.rn. Allen-Bradley ...  Allen-Bradley ControlLogix Ethernet Device Driver V5... E
(i) 26/06/2016 11:00:36 p.m. KEPServerEX\R... Connection Sharing Plug-in V5.20.296.0
027!05[2016 12:05:22 a.m. KEPServerEX\R... Configuration session started by usuario as Default U...
Ready default user Clients: 0 Active tags: 0 of 0 i

____________________  _ ____ _ ——————

Figura 5.6.2.3. Configuracion y prueba de TAG creados en KEPSERVER-EX.
Fuente: Propia.
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5.7 CONFIGURACION DE SISTEMA DE MONITOREO Y ENTORNO
GRAFICO EN INTOUCH

1. Como software hemos seleccionado el programa INTOUCH en su version

10.0; antes de comenzar a realizar cualquier configuracion debemos

cerciorarnos que el programa corra como administrador; de otro modo el

enlace con KEPSERVER-EX no sera posible, después de ello se creara un

Nuevo proyecto.

i
|| -

This wizard will help you create and define a new
InTouch Application quicidy and easily.

Enterthe baze path where you want to store all your
InTouch applications

suario'\Desktop WAPLICACIONES INTOLICH| N Y,

[7] Set As Dfauit Directory

<Back [ MNed> | [ Cancel | [ hHep

Figura 5.7.1. Ventana de creacion de proyecto INTOUCH.
Fuente: Propia.

2. Lo primero que debemos hacer es crear el enlace con KEPSERVER-EX;
para ello vamos al menu de tolos en la esquina inferior izquierda;
seleccionamos la opcién configure, dentro de ella se encuentra la opcion
Access Names, hacemos doble click y se nos abre una ventana de didlogo,
donde deben figurar cada uno de nuestros enlaces; en este caso crearemos
2; un llamado “hidrociclon” para la interfaz con el PLC compactLogix
L32E y el otro llamado “molino” para la interfaz con el PLC Siemens S7-

1200.
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Figura 5.7.2. Ventana de dialogo para creacion de enlaces OPC en INTOUCH.
Fuente: Propia.

3. Dentro de la ventana de didlogo seleccionaremos la opcion ADD para
crear nuestro enlace; se nos mostrara la ventana de la figura 5.7.3; en
“Access” colocaremos el nombre que mejor se nos dé, en “Application
Name” colocaremos “server runtime” ya que este es el ejecutable de
nuestro programa KEPSERVER-EX y en “topic name” colocaremos los
nombres mostrados en la imagen 5.7.3; que no es otra cosa que el

“canal_dispositivo” creados en KEPSERVER-EX.

@

Access moling / hidrociclon
MNode Name:
Application Mame: Failover
servel_untime
Topic Mame:
C1_571200/CZ_CL
‘wihich protacal to uze
) DDE @ Suitelink Message Exchange
“when to advize server
() Advige all items (@ Advize anly active items
["] Enable Secondary Source

Figura 5.7.3. Ventana de creacion de enlaces OPC entre INTOUCH y
KEPSERVER-EX.
Fuente: Propia.
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4. Ahora se crearén los tag, tal cual se crearon en KEPSERVER-EX, para
ello no enfocamos en la paleta tools, opcion “Tagname Directory”; en la
cual se nos abre una ventana de dialogo, en ella debemos agregar TAg por
TAG creado, con el mismo nombre que figura en KEPSERVER-EX,
después determinar que tipo de variable es, enlazarlo con el servidor OPC
“Acces Name” que corresponda y guardar cada uno; si todo se hizo de

acuerdo a los descrito los enlaces deben estar establecidos.

Figura 5.7.4. Ventana de creacion de TAG en INTOUCH.
Fuente: Propia.

5. Finalmente se creara el entorno grafico de monitoreo de acuerdo a lo
lineamientos de INTOUCH; en nuestro caso hablamos de una sola ventana
donde se colocan las opciones de control del molino y las opciones de

control del hidrociclon de acuerdo a la imagen 5.7.5.
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Figura 5.7.5. Ventana de entorno de monitoreo en INTOUCH

Fuente:
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CAPITULO VI: EXPERIMENTACION E INTERPRETRACION DE
RESULTADOS
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6.1 SEGMENTACION DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Nuestro procedimiento experimiental consistira en lo siguiente:
- Verificacion de entradas y salidas de campo y PLC (Hardware).
- Respuesta de planta a la sefial tipo rampa en lazo abierto.
- Respuesta de planta a las sefiales tipo escalon en lazo abierto.
- Célculo de pardmetros de control PID segun Ziegler-Nichols.
- Afinamiento de parametros por método experimental.

- Resultados de muestreo

6.1.1 Verificacion de entradas y salidas de campo y PLC.

Esta verificacion se realizo entre las entradas y salidas de campo y los PLC

utilizados.

- Siemens S7-1200 1212C RL/RL/RL.

o Lazo entre variador Micromaster 420 con conexion PROFIBUS
DP 'y médulo de comunicacion maestro CM 1243-5 -
CORRECTO.

o Lazo entre motor alimentador (feeder) de 24 VDC y PLC Siemens
S7-1200, con conexionado de relé de 24 VDC, 10A para proteccion
de PLC — CORRECTO.

o Lazo entre limit switch encargado de conteo de revoluciones de

molino y PLC Siemens S7-1200 de manera directa— CORRECTO.
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- Allen Bradley CompactLogix L32E

o Lazo entre relé de proteccion de motor E3-PLUS con conexion
DEVICENET y modulo de comunicacion 1769-SDN -
CORRECTO.

o Lazo entre bomba de 220 VAC monofasica y relé de proteccion de
motor E3-PLUS, con conexionado de contactor de 220 VAC, 30A
para proteccion de contacto de salida de relé E3-PLUS.

o Lazo entre limit switch de nivel alto encargado de proteger el
tanque de bombeo de derrames y relé de proteccion de motor E3-
PLUS de manera directa — CORRECTO.

o Lazo entre limit switch de nivel bajo encargado de proteger el
motor en caso de bombeo en vacio y relé de proteccion de motor

E3-PLUS de manera directa — CORRECTO.

6.1.2 Respuesta de la planta a la sefial tipo rampa en lazo abierto.

Para poder observar la respuesta de nuestra planta en lazo abierto, con ayuda de
un timer se cred una funcion de excitacion a la variable de control, la cual hace
variar de manera lineal al tag “cv’’ durante un periodo de tiempo de 180 segundos,

originandose asi una funcidn tipo rampa con la siguiente relacion:

y=3x

Féormula6.1.2.1

Donde
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y = capacidad de funcionamiento de variador escalada de 0 — 100%

x = tiempo indicado en segundos

El resultado obtenido en el trend del sistema de monitoreo fue el siguiente:

75

S

e

30 00 30 oo

Figura 6.1.2.1. Sefial de excitacion tipo rampa y respuesta de variable de control en
lazo abierto
Fuente: Propia.

o

Donde:
- Lalinea roja es la variable de control con tag intouch “cv”
capacidad de variador de 0 a 100%
- Lalinea negra es la variable controlada con tag intouch

“rpm” revoluciones por minuto.

Dentro de la variable controlada resaltamos su respuesta con respecto a la funcién
rampa y obtenemos la siguiente linea de tendencia donde claramente podemos
identificar 5 zonas estables; y por lo tanto 5 zonas con parametros de control

distintos.
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Figura 6.1.2.2. Linea de tendencia y zonas de confort para evaluacion de parametros
de control PID
Fuente: Propia.
Se observa que cada linea de distinto color, celeste, naranja, morado, verde y

rojo manifiesta un comportamiento diferente (linea con pendiente diferente) de

acuerdo a la respuesta de la planta a la funcion tipo rampa.

Después se escalaron los resultados en hojas milimétricas para obtener

numéricamente las zonas de confort.
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Figura 6.1.2.3. Lineas de tendencia escaladas para analisis.
Fuente: Propia.

Finalmente se concluyo de la figura 6.1.2.3 que las regiones donde los parametros

de control PID serén diferenciados seran las siguientes:
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Zona 1:

Variable de control mayor e igual a 0% y menor a 22%; segun las muestras,

nuestro molino opera idealmente entre 0 y 13 RPM.

Zona 2:

Variable de control mayor e igual a 22% y menor a 60%; segln las muestras,

nuestro molino opera idealmente entre 13 y 29 RPM.

Zona 3:

Variable de control mayor e igual a 60% y menor a 66%; segln las muestras,

nuestro molino opera idealmente entre 29 y 32 RPM.

Zona 4:

Variable de control mayor e igual a 66% y menor a 100%; segun las muestras,

nuestro molino opera idealmente entre 32 y 49 RPM.

Zona 5:

Variable de control igual a 100%; segln las muestras, nuestro molino opera

idealmente a 69 RPM.
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6.1.3 Respuestas de la planta a sefiales tipo escalon.

De acuerdo a lo referido en el subtitulo anterior se decidié evaluar la respuesta
transitoria de cada zona de confort de la siguiente manera:

Zona 1 — Variable de control 15%.

Zona 2 — Variable de control 46%.

Zona 3 — Variable de control 63%.

Zona 4 — Variable de control 90%.

Zona 5 — Variable de control 100%.

Es asi que se realizaron los siguientes analisis.

6.1.3.1 Analisis a respuesta transitoria zona 1.
Para originar una funcién tipo escaldn se selecciond aleatoriamente 15 % de
capacidad de trabajo de variador; aproximadamente 9 Hz y en el trend del sistema

de monitoreo se obtuvo la siguiente respuesta.

60 ¢

120

:

A H N
wal
LI

ngbzns
-

[\/\_/Uﬂ/&/\—v—-_
1]
48 24 00

Figura 6.1.3.1.1. Respuesta de sistema en lazo abierta obtenida en zona 1
Fuente: Propia.

£

Haciendo uso de herramientas propias de Excel en Microsoft Office 2016 se halld
la linea de tendencia de esta grafica para que asi pudiera ser analizada en el calculo
de parametros de control; se debe mencionar que el tiempo total de la respuesta
tanto en estado transitorio como estacionario se efectu6 en un total de 61 segundos

hasta el fin del muestreo.
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Figura 6.1.3.1.2. Linea de tendencia de respuesta de sistema a escalon de 15%.
Fuente: Propia.

Haciendo uso de una plantilla milimétrica en Excel podemos escalar dicha grafica,

y asi indicar que cada cuadrado equivale a 1% para nuestra variable de control, 1

RPM para nuestra variable de proceso y 1 segundo para el calculo de pardmetros

de control; el resultado lo observamos en la figura 6.1.3.1.3.

Figura 6.1.3.1.3. Respuesta transitoria a funcion escalon en zona 1 escalada
Fuente: Propia.
Ya que en nuestro siguiente titulo trataremos acerca de los parametros de
sintonizacion siguiendo las reglas de Ziegler y Nichols en lazo abierto,
aplicaremos el método de la linea tangente y para poder calcular los pardmetros

resaltaremos las medidas requeridas en la figura 6.1.3.1.4.
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Fi'gura 6.1.3.1.4. Lineas tangente y de régimen estable sobre respuesta de
sistema en zona 1
Fuente: Propia.
De esta figura desprendemos lo siguiente:
o T1 =tiempo muerto = 2 segundos
o T2 =tiempo en el que nuestra variable de proceso alcanza el 63.2% =1
segundos.

o K= Variacion de la variable de proceso/Variacion de la variable de control

=13/15=0.87

6.1.3.2 Andlisis a respuesta transitoria zona 2.
Para originar una funcion tipo escalon se seleccioné aleatoriamente 46 % de
capacidad de trabajo de variador; aproximadamente 27.6 Hz y en el trend del

sistema de monitoreo se obtuvo la siguiente respuesta.

: po
1 AN ()
A N AL

Figura 6.1.3.2.1. Respuesta de sistema en lazo abierta obtenida en zona 2
Fuente: Propia.
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Haciendo uso de herramientas propias de Excel en Microsoft Office 2016 se hallo
la linea de tendencia de esta grafica para que asi pudiera ser analizada en el calculo
de parametros de control; se debe mencionar que el tiempo total de la respuesta
tanto en estado transitorio como estacionario se efectuo en un total de 64 segundos

hasta el fin del muestreo.

48 24

Figura 6.1.3.2.2. Linea de tendencia de respuesta de sistema a escalon de 46%.
Fuente: Propia.

Haciendo uso de una plantilla milimétrica en Excel podemos escalar dicha gréfica,
y asi indicar que cada cuadrado equivale a 1% para nuestra variable de control, 1
RPM para nuestra variable de proceso y 1 segundo para el calculo de pardmetros

de control; el resultado lo observamos en la figura 6.1.3.2.3.

Figura 6.1.3.2.3. Respuesta transitoria a funcién escalon en zona 2 escalada.
Fuente: Propia.
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Ya que en nuestro siguiente titulo trataremos acerca de los pardmetros de
sintonizacion siguiendo las reglas de Ziegler y Nichols en lazo abierto,
aplicaremos el método de la linea tangente y para poder calcular los pardmetros

resaltaremos las medidas requeridas en la figura 6.1.3.2.4.

|
Figura 6.1.3.2|.4. Lineas tangente y de régimen estable sobre respuesta de

sistema en zona 2.
Fuente: Propia.
De esta figura desprendemos lo siguiente:
o T1 =tiempo muerto = 1.5 segundos
o T2 =tiempo en el que nuestra variable de proceso alcanza el 63.2% =1
segundos.

o K= Variacion de la variable de proceso/Variacion de la variable de control

= 35/46=0.76

6.1.3.3 Andlisis a respuesta transitoria zona 3.
Para originar una funcion tipo escalén se selecciond aleatoriamente 63 % de
capacidad de trabajo de variador; aproximadamente 37.8 Hz y en el trend del

sistema de monitoreo se obtuvo la siguiente respuesta.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v==2 . |NIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

(¢ p
TESIS UCSM < DESANTA MARIA

12 28 24 o0 36
120

Am_varimor-

Act. Feeder - /’——
: A~ o
mil 63.00 ( { mw*)

LLE 5=

400 \

: T \k j //

Slider

° 12 28 w 36 24 oo

Figura 6.1.3.3.1. Respuesta de sistema en lazo abierta obtenida en zona 3
Fuente: Propia.

Haciendo uso de herramientas propias de Excel en Microsoft Office 2016 se hallo
la linea de tendencia de esta grafica para que asi pudiera ser analizada en el calculo
de parametros de control; se debe mencionar que el tiempo total de la respuesta
tanto en estado transitorio como estacionario se efectu6 en un total de 61 segundos

hasta el fin del muestreo.

W.ﬂ_-.__

24 o0
Figura 6.1.3.3.2. Linea de tendencia de respuesta de sistema a escalon de 63%.
Fuente: Propia.
Haciendo uso de una plantilla milimétrica en Excel podemos escalar dicha grafica,
y asi indicar que cada cuadrado equivale a 1% para nuestra variable de control, 1

RPM para nuestra variable de proceso y 1 segundo para el célculo de pardmetros

de control; el resultado lo observamos en la figura 6.1.3.3.3.
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Figura 6.1.3.3.3. Respuesta transitoria a funcion escalon en zona 3 escalada.
Fuente: Propia.

Ya que en nuestro siguiente titulo trataremos acerca de los parametros de
sintonizacion siguiendo las reglas de Ziegler y Nichols en lazo abierto,
aplicaremos el método de la linea tangente y para poder calcular los pardmetros

resaltaremos las medidas requeridas en la figura 6.1.3.3.4.

LU et

Figura 6.1.3.3.4. Lineas tangente y de régimen estable sobre respuesta de
sistema en zona 3.
Fuente: Propia.

De esta figura desprendemos lo siguiente:
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o T1 =tiempo muerto = 1.5 segundos

o T2 =tiempo en el que nuestra variable de proceso alcanza el 63.2% =1
segundos.

o K= Variacion de la variable de proceso/Variacion de la variable de control

= 44/63=0.70

6.1.3.4 Analisis a respuesta transitoria zona 4.
Para originar una funcion tipo escalén se selecciond aleatoriamente 90 % de
capacidad de trabajo de variador; aproximadamente 54 Hz y en el trend del sistema

de monitoreo se obtuvo la siguiente respuesta.
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Figura 6.1.3.4.1. Respuesta de sistema en lazo abierta obtenida en zona 4
Fuente: Propia.
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Haciendo uso de herramientas propias de Excel en Microsoft Office 2016 se hallo
la linea de tendencia de esta grafica para que asi pudiera ser analizada en el calculo
de parametros de control; se debe mencionar que el tiempo total de la respuesta
tanto en estado transitorio como estacionario se efectu6 en un total de 59 segundos

hasta el fin del muestreo.
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Figura 6.1.3.4.2. Linea de tendencia de respuesta de sistema a escalon de 90%.
Fuente: Propia.
Haciendo uso de una plantilla milimétrica en Excel podemos escalar dicha gréfica,
y asi indicar que cada cuadrado equivale a 1% para nuestra variable de control, 1
RPM para nuestra variable de proceso y 1 segundo para el calculo de pardmetros

de control; el resultado lo observamos en la figura 6.1.3.4.3.

o

Figura 6.1.3.4.3. Respuesta transitoria a funcidn escalon en zona 4 escalada.
Fuente: Propia.
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Ya que en nuestro siguiente titulo trataremos acerca de los parametros de
sintonizacion siguiendo las reglas de Ziegler y Nichols en lazo abierto,
aplicaremos el método de la linea tangente y para poder calcular los parametros

resaltaremos las medidas requeridas en la figura 6.1.3.4.4.

H |
Figura 6.1.3.3.4. Lineas tangente y de régimen estable sobre respuesta de
sistema en zona 4.
Fuente: Propia.
De esta figura desprendemos lo siguiente:
o T1 =tiempo muerto = 2 segundos
o T2 =tiempo en el que nuestra variable de proceso alcanza el 63.2% = 1.5
segundos.

o K =Variacion de la variable de proceso/Variacion de la variable de control

= 64/90=0.71

6.1.3.5 Andlisis a respuesta transitoria zona 5.
Finalmente, para originar una funcion tipo escalon se seleccion6 el 100 % de
capacidad de trabajo de variador; aproximadamente 60 Hz y en el trend del sistema

de monitoreo se obtuvo la siguiente respuesta.
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Figura 6.1.3.5.1. Respuesta de sistema en lazo abierta obtenida en zona 5
Fuente: Propia.

Haciendo uso de herramientas propias de Excel en Microsoft Office 2016 se hallo
la linea de tendencia de esta grafica para que asi pudiera ser analizada en el calculo
de parametros de control; se debe mencionar que el tiempo total de la respuesta
tanto en estado transitorio como estacionario se efectud en un total de 62 segundos

hasta el fin del muestreo.

Figura 6.1.3.5.2. Linea de tendencia de respuesta de sistema a escalén de 100%.
Fuente: Propia.

Haciendo uso de una plantilla milimétrica en Excel podemos escalar dicha grafica,

y asi indicar que cada cuadrado equivale a 1% para nuestra variable de control, 1

RPM para nuestra variable de proceso y 1 segundo para el calculo de parametros

de control; el resultado lo observamos en la figura 6.1.3.5.3.
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Figura 6.1.3.5.3. Respuesta transitoria a funcién escalén en zona 5 escalada.
Fuente: Propia.

Ya que en nuestro siguiente titulo trataremos acerca de los parametros de
sintonizacién siguiendo las reglas de Ziegler y Nichols en lazo abierto,
aplicaremos el método de la linea tangente y para poder calcular los pardmetros

resaltaremos las medidas requeridas en la figura 6.1.3.5.4.

B s

Figura 6.1.3.5.4. Lineas tangente y de régimen estable sobre respuesta de
sistema en zona 5.
Fuente: Propia.
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De esta figura desprendemos lo siguiente:

o T1 =tiempo muerto = 2 segundos

o T2 =tiempo en el que nuestra variable de proceso alcanza el 63.2% = 1
segundo.

o K= Variacion de la variable de proceso/Variacion de la variable de control

=71/100=0.71

6.1.4 Calculo de parametros de control PID segun Ziegler-Nichols.

Una vez realizado el analisis en estado estacionario y habiendo obtenido los siguientes

resultados:
Zona/Constates T1 T2 K
Zonal 2.0 1.0 0.87
Zona 2 1.5 1.0 0.76
Zona 3 15 1.0 0.70
Zona 4 2.0 15 0.71
Zonab 2.0 1.0 0.71

Tabla 6.1.4.1: Constantes experimentales obtenidas de analisis en estado estacionario |
Fuente: Propia

Se aplicaréa el método de Ziegler-Nichols de acuerdo a las siguientes formulas para el

bloque de control PID.

Kp Ti Td
PID 2T2 4+ T1 L, T T2T1
6KT1 2 6T1

Tabla 6.1.4.2: Formulas de parametros de sintonizacion segun Ziegler — Nichols.
Fuente: https://sites.google.com/site/picuino/ziegler-nichols

Reemplazando nuestras contantes en las férmulas obtenemos los siguientes resultados:
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Kp Ti Td
Zonal 0.38 2 0.17
Zona?2 0.51 1.75 0.17
Zona 3 0.56 1.75 0.17
Zona4 0.59 2.5 0.25
Zonab 0.47 2 0.17

Fuente: Propia

Tabla 6.1.4.3: Resultados de parametros de sintonizacion segun Ziegler-Nichols.

Con estos resultados se trabajara experimentalmente el lazo cerrado clasico en primera

instancia

6.1.5 Afinamiento de parametros por metodo experimental.

Una vez realizado el proceso de auto-tunning se obtuvieron los siguientes resultados

corregidos; los cuales como podemos observar, no distan de los parametros tedricos; por

lo tanto se tomarian los parametros de la tabla 6.1.5.1 en la zona 5 para el analisis entre

el lazo realimentado clasico y el lazo de control realimentado adaptativo, ya que la

respuesta en esta zona denota un mejor control, ya que su error en offset es minimo, anula

el overdamp y tiene un mejor control alrededor del punto de consigna como se observa

en la figura 6.1.5.5.

Kp Ti Td
Zonal 1.41 2.10 0.08
Zona?2 1.54 1.98 0.08
Zona 3 1.61 1.95 0.06
Zona 4 1.62 2.32 0.05
Zonab 1.23 2.16 0.06

Tabla 6.1.5.1: Resultados experimentales de parametros de sintonizacion segin Auto-

tunning
Fuente: Propia

Los parametros mencionados en la tabla 6.1.5.1 originan las siguientes respuestas del

sistema en lazo cerrado; donde la linea negra es la variable de proceso en RPM y la

linea roja es la variable de control capacidad de variador 0-100%.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

. CATOLICA
TESIS UCSM == DE SANTA MARIA

VISUALIZACION DE PROCESO
120
&0
——'ﬁ—_/'—"hh‘_|
ﬁ‘m
oL
10:45

Figura 6.1.5.1: Resultado de proceso sintonizado con un SP2 de 13 RPM
Fuente: Propia
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Figura 6.1.5.2: Resultado de proceso sintonizado con un SP2 de 25 RPM
Fuente: Propia
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Figura 6.1.5.3: Resultado de proceso sintonizado con un SP2 de 30 RPM
Fuente: Propia
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Figura 6.1.5.4: Resultado de proceso sintonizado con un SP2 de 40 RPM
Fuente: Propia
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Figura 6.1.5.5: Resultado de proceso sintonizado con un SP2 de 62 RPM
Fuente: Propia
En las figuras 6.1.5.1/6.1.5.2/6.1.5.3/6.1.5.4/6.1.5.5 se observa que nuestra planta tiene
una respuesta controlada y estable dentro de las 5 zonas de confort.
Para terminar se aprecian los siguientes parametros de sintonizacion obtenidos de manera
completamente experimental segun la tabla 6.1.5.2, en donde la mayor diferencia se da
en la ganancia proporcional; estos resultados se tomaran para la prueba con el lazo de

control realimentado de tipo adaptativo.
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0 22 4.9985 3.6216 0.9125
22 60 5.7916 3.5867 0.9024
60 66 5.8116 3.8855 0.9125
66 100 5.7916 3.6122 0.9233
100 Mas 5.8199 3.5867 0.9058

Tabla 6.1.5.2: Resultados experimentales de parametros de sintonizacion obtenidos por
observacion.
Fuente: Propia
6.1.6 Resultados de muestreo.
Para estos resultados se tomé un tiempo de molienda de 11 minutos y un tiempo de
funcionamiento de hidrociclén de 02 minutos.

Se ingres6 en ambos casos 1393 gr. De yeso con una granulometria no mayor a 5 mm.

de didmetro; de los cuales se usarian para cada demostracion 600g.

Figura 6.1.6.1: Peso de yeso ingresado a molino.
Fuente: Propia

Luego de 11 minutos de molienda y habiendo variado el ingreso de mineral y por

consiguiente las revoluciones necesarias para su molienda de la siguiente manera.

TIEMPO GRAMOS GRAMOS EN RPM
INGRESADOS MOLINO RECOMENDADAS
0-120 seg. 100 100 20
120-300 seg. 200 300 30
300-480 seg. 300 600 45
480-660 seg. - - 60

Tabla 6.1.6.1: Pardmetros tomados en cuenta para el funcionamiento de planta.

Fuente: Propia
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Como se desprende de la tabla 6.1.6.1 la relacion de variacion entre el SP1 en gramos
(gramos en molino) y el SP2 en RPM (RPM recomendadas) viene determinada por la

siguiente funcion:

SP2 = SP1 +15
20

Féormula 6.1.6.1

Se obtuvieron los siguientes resultados en el proceso durante las 3 pruebas en lazo
cerrado clésico realizadas, donde la linea roja es la variable de control de 0 a 100%, la
linea negra es la variable de proceso en RPM y la linea morada es el set point en RPM;
mientras que el trend inferior simboliza el consumo de corriente en tiempo real el cual
nos ayudara a observar el consumo de energia con respecto a la variacion de la variable

de control y la de proceso.

MOLIEMDA

SISTEMA DE MOLIEMDA 138

CONTROL CLASICO | | corca |
CONTROL v -

TICID DE PROCESD smm-|

|
d
MGALSO DE |3nu_unununnf| @ | P ]
MINERAL EN GRAMDS | % 1
| N\ ]

MINERAL ACUMULADO  Q()()_ (00 O »

EN GRAMOS

VariAoow o100 76 :
e 1.23 |
n 2.16 |_

|

T 0.06

scrpomrren 00 ; 30 0o
RPM REALES 0

ke~ 0.00

ENERGIA COuSIMIOA. () 075795

Figura 6.1.6.2: Resultado de la primera prueba en lazo de control cerrado clasico con
un spam de 3 minutos
Fuente: Propia
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Figura 6.1.6.3: Resultado de la segunda prueba en lazo de control cerrado clasico con
un spam de 12 minutos
Fuente: Propia
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CONTROL ADAPTATIVO
NICIO DE PROCESO STARTHN ﬂ f _V\ p
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Figura 6.1.6.4: Resultado de la tercera prueba en lazo de control cerrado clasico con
un spam de 12 minutos
Fuente: Propia
En segunda instancia se obtuvieron los siguientes resultados en el proceso durante las 3

pruebas en lazo cerrado con control adaptativo realizadas, donde la linea roja es la
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variable de control de 0 a 100%, la linea negra es la variable de proceso en RPM y la linea
morada es el set point en RPM; mientras que el trend inferior simboliza el consumo de
corriente en tiempo real el cual nos ayudara a observar el consumo de energia con respecto

a la variacion de la variable de control y la de proceso.
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0130 03:00

Figura 6.1.6.5: Resultado de la primera prueba en lazo de control cerrado adaptativo
con un spam de 3 minutos
Fuente: Propia
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Figura 6.1.6.6: Resultado de la segunda prueba en lazo de control cerrado adaptativo
con un spam de 12 minutos
Fuente: Propia
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Figura 6.1.6.7: Resultado de la tercera prueba en lazo de control cerrado adaptativo
con un spam de 12 minutos
Fuente: Propia
Las figuras 6.1.6.2/6.1.6.3/6.1.6.4/6.1.6.5/6.1.6.6/6.1.6.7 que indican la respuesta de la
planta en lazo de control cerrado clasico y la respuesta de la planta en lazo de control
cerrado adaptativo nos indican lo siguiente:

- La sintonizacion realizada en los procesos controlados con control de lazo
cerrado adaptativo tiene un menor tiempo de establecimiento, anula de una
mejor manera el error de offset y reduce la accion de overdamp en nuestra
variable de proceso.

- La variable de control en lazo de control cerrado adaptativo tiene una
variacion mayor, lo cual ayuda a que las billas en el interior del molino
ataquen las particulas de yeso de una forma mas agresiva, incrementando el
proceso de colision y abrasion y que esto finalmente se traduzca en una

produccion mayor del producto procesado.
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- Dado que la variable de control tiene una variacién mayor, esto hace que las
corrientes usadas en los bits 1 y 2 de la primera palabra de mando de nuestro
variador (freno inducido) se desactiven durante un mayor lapso de tiempo, sobre
todo cuando la capacidad del variador oscila entre 80 y 100%; esto se refleja en un
menor consumo de corriente por parte del variador, este comportamiento se observa
en el trend de consumo de corriente el tiempo real (inferior) que se observa en las

figuras 6.1.6.3/6.1.6.4/6.1.6.6/6.1.6.7.

Con respecto a la cantidad de material obtenido se observaron los siguientes resultados

durante 3 pruebas.

NUMERO CONCONTROL | CONCONTROL | (CA/CC) X 100
DE PRUEBA. | CERRADO CLASICO. | ADAPTATIVO. %
1 779 92 g. 119.48
2 85 g. 102 g. 120.00
3 90 g. 105 g. 116.66

Tabla 6.1.6.2: Resultados de producto obtenido en pruebas realizadas.
Fuente: Propia

Con lo cual en promedio la efectividad del molino es de un 18.71% superior.
Si estos datos los aplicamos a la industria, comparemos la nueva planta de Sociedad
Minera Cerro Verde CVPUE la cual procesa 240 ton por dia; la misma que ahora

procesaria 284.904 ton por dia.

Figura 6.1.6.8: Peso de yeso producto de molino con lazo de control cerrado
adaptativo.
Fuente: Propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




7% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

El proceso de separacion por hidrociclon tiene por objetivo separar el mineral con una
granulometria menor a 0.5mm con el material mayor a 0.5mm; este proceso es solo
demostrativo, ya que el mineral fino solo es obtenible y medible luego de un proceso de
secado; sin embargo se obtuvo un peso underflow como muestra que el proceso de

separacion del hidrociclon es exitoso.

yeso producto de hidrociclon underflow.
Fuente: Propia

Figura 6.1.6.9: Peso UE

En cuanto a la energia se utilizd la medida de kilowatts-hora para su medicion

obteniéndose lo siguientes resultados:

NUMERO CON CONTROL CON CONTROL (CA/CC)/100
DE PRUEBA. | CERRADO CLASICO. | ADAPTATIVO. %
1 0.075795 kwh. 0.069751 kwh. 92.03
2 0.084251 kWh. 0.075504 kWh. 89.62
3 0.073408 kwh. 0.065445 kwh, 89.15
Tabla 6.1.6.3: Resultados de consumo de energia eléctrica obtenido en pruebas
realizadas.

Fuente: Propia
En promedio se ahorr6 un 7.73% de energia eléctrica.
Si transferimos este resultado hacia un proceso en la industria, tenemos el caso de la nueva
planta CVPUE de Sociedad Minera Cerro verde, la cual opera 6 molinos de fino (bolas)

y donde cada uno de ellos consume 20 MWh; siendo el consumo de los 6 durante todo un
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dia de 2880 MWh en donde el ahorro en un dia con la planta operando al 100%, ascenderia

a 222.624 MWh por 24 horas.

- Como observacién el hidrociclon por funcionamiento de 2 min. consumio6 0.007835

kWh.
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CONCLUSIONES

El presente problema se relaciona al alto consumo de energia que demanda el
funcionamiento de molinos en la industria minera y a la necesidad de obtener mas
producto (mineral) con menos energia; la produccion, la capacidad volumétrica de los
molinos y la demanda de energia es tan alta que se planteé un sistema de control cuya
sintonizacion pudiera ser especifica dependiendo de su carga a fin de optimizar el proceso

en mencion.

Esta sintonizacion se realizé en 5 zonas de su espectro de funcionamiento habiendo
aplicado los conocimientos adquiridos durante los afios de formacion universitaria y
formacion laboral, y despues del analisis de los resultados obtenidos se pudo llegar a las

siguientes conclusiones:

1. Es posible implementar un control adaptativo a un proceso de molienda haciendo
que éste produzca més (18.71%) y ahorre energia (7.73%); siendo ambas mejoras

significativas en el ambito industrial.

2. El control de lazo cerrado de tipo adaptativo es altamente recomendado en
procesos donde los puntos de consigna sean variables y ayudan a que el sistema
que controla tenga una respuesta mas eficiente con respecto a las perturbaciones

propias de la planta.
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3. La integracion de marcas industriales dentro de un mismo proceso es posible
debido a los servidores y clientes OPC; a su vez esto ayuda a ampliar el espectro
de posibilidades tanto en equipos como instrumentos y asi hacer la labor logistica

de mantenimiento mas eficiente.

4. EIl trabajo con redes industriales de campo es altamente recomendable ya que
abarata costos de consumibles como cables, terminales, repetidores, etc. ya que
en su mayoria denotan topologia tipo bus y no tipo estrella como los conexionados

convencionales

5. Esrecomendable trabajar con distintos buses de campo, ya que cada uno presenta
ventaja y desventajas sobre otro; para nuestra aplicacion tomar en cuenta la tabla

41.2.1.

6. La aplicacion de este tipo de control se puede dar en méas procesos; sobre todo en
procesos con mayor inercia en su variable de proceso como sistemas que trabajen
con temperatura o flujo, ya que en ellos las perturbaciones afectan la variable de

proceso con mayor magnitud.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones para el mejoramiento de nuestro proyecto se propone lo

siguiente:

1. Se propone trabajar con un medidor de revoluciones por minuto con mayor

resolucion para obtener datos mas fidedignos.

2. Con un medidor de RPM con mayor resolucion se obtendra una respuesta en lazo
abierto con mas zonas examinables y parametrizables; esto sin duda alguna podra

afinar la respuesta de la planta a cualquier tipo de perturbacion o variacion.

3. Se aconseja trabajar el proceso de molienda de manera humeda para facilitar en

transito de mineral dentro del molino.

4. Trabajar el motor de molienda con energia trifasica, ya que la adaptacion que hace

el variador de frecuencia de monofasico a trifasico le resta potencia al motor.

5. Manejar la lectura de nivel del tanque con sensores analdgicos para poder

controlar mejor el sistema de bombeo mediante lazo cerrado.

6. Trabajar la bomba de hidrociclones con un variador o un softstarter con el fin de

preservar el motor.

7. Separar por niveles de tensién los equipos instalados en los tableros, ya que no es

recomendable que 220 VAC, 24 VAC y cables de comunicacion se hallen cerca,
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ya que una sefial puede inducir a la otra influyendo en los datos de campo

obtenidos.

8. Afinar los parametros de granulometria del proceso con el fin de poder hacer un

calculo de elementos de molienda y velocidad critica mucho mas eficiente.

9. Trabajar el modelamiento y afinamiento mecanico de la planta.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Programa de control Ladder Rockwell Hidrociclon.

AB Local1:.Data[0].4 Local1:Datal0].5 C1.0M Local:1:0.Data[0].0

] ] [ e =

BT |
1 E Bit Field Distribute
Source Local:1:1.Data[0]
0 €
Source Bit 16
Dest L1
102 &
Diest Bit o
Length 16
BTD-
Bit Field Distribute
Source Local:1:.Data[1]
0
Source Bit o
Dest Lz
110 &
i Valus: 110
el e}
6 — Equal Move
Source A C1ACC Source o
o€
Source B 10 Dest C1.ACC
0
AB
Ny S—
AB EQU )
7 — — Eaual Move
Source A TZACC Source  POTENCIA
0 233.1995C &
Source B 1000 Dest M1
235.40001 &
PT-
Compute —
Dest EMACUMULADA
1865.6 &
Expression (ENACUMULADA+M1)
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Ab CPT- DIV
2 —F Compute ——— Divide —
Dest LA Source A LA
106 £ 106
Expression (L1+L2)2 Source B 100
Dest LAESC
108+
AB PT-
3 —3F Compute —
Dest POTENCLA
23318955 +
Expression LAESC®*220
AB T2ON TON
4 — == Timer On Delay HCEN—
Timer T2
Preset 1000 & DN—
Accum 0 &
TZDN AB C1.DN CTU
5 —I == Count Up LU —
Counter 1
Preset 10 &= DH 23—
Accum 0 &
EQU Mo
6 — Equal Move
Source & C1ACC Source o
0 &
Source B 10 Dest C1.ACC
0«
AB
I
AB £QU. MO
7 — F— Equal Move
Source & TZACC Source POTENCIA
04 233.19998 €
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ANEXO 2 - Programa de control Ladder Siemens Molino

Segmento 1:

PROGRAMACION DE MANDO

MOVE MOVE
[———EN ENO EN ENQ =
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EMWO " _‘:‘T? > T2 *QWTA
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MEMORIA™ — 1y PLC — 1y 3 QuT1 — VARIADOR

MOVE
EN ENO

QW73
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DESDE FLC"
i 1
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"STARTISTOF® “INICIO"

] | I 1
11 v
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i "STOP
ELECTRICO OFF2"

i 1
L
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OFF3"

i 1
L

P13
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i 1
L

YaM14
"ACTIVAR
GEMERADOR DE
RAMPA"

i 1
v

1.5
"GENERADOR DE
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'l 1
L

W16
"ACTIVARVALOR
DE CONSIGMA®

'l }
LI |
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CONV
Real to Int
EN ENQ —
| 7aipaoo TMWI 700
GRAMOS A *GRAMOS A
INGRESAR" — iy INGRESAR EN
ouT — INT
Segmento 9:
CALCULD DE ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA
*DB11
“IEC_Timer_0_
DB_1"
W40 "IEC_Timer_0_ TON
"STARTISTOP® DE_1".Q Time
{ | 1/} IN Q
T&#1000ms FT ET
45
a0 "CONTROL CONY
"STARTISTOF" ADAPTATIVO" DWord to Real
{ | { | EN ENO —
YMD15 ‘:?:09450(:
*CORRIENTE e 8-
COMSUMDA
FORVARIADOR™ |y
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%45
4.0 "CONTROL mMuL
"STARTISTOP® ADAPTATIVO™ Real
| | | | EN ENQ ———
%MD956 WMDI 60
Tag_40" — 1M1 ouT— "Tag_8"
2200 — N2 3¢
%45
UM4.0 *CONTROL IEC_Tirner_0_ ADD
*STARTISTOP" ADAPTATIVO™ [iBJ T Real
11 11 ==
| | | | [ ime | EN ENQ —
T#999rms %MD1100 %MD1100
"EMNERGIA "EMNERGIA
ACUMULADA™ — |nq ouT — ACUMULADA
WMDY 60
"Tag_8" — Nz 3¢
%45
*CONTROL W40 "IEC_Timer_0_ "IEC_Timer_0_ "IEC_Counter_
ADAPTATIVO" “STARTISTOR® [iBJ -EIT [iBJ 'EIT O—DIB—1 v MOVE
1 1 1 1 = == == —_—
1T 1T | Time | | Time | Jint | EN ENO
T#0ms T#900ms 0 DO N UWMD1100
"EMNERGIA
s QUTI — ACUMULADA'
%DB10
"IEC_Counter_
0_DB_1"
%45 . -
Y40 *CONTROL 'EEE“:“_EE';O— cu
"STARTISTOP” ADAPTATIVO" =t Int
11 11 == I
1T 1T |Time I Cu Q
T#I00MS v
UM4.0
"STARTISTOP™
|/ R
10000 — py
D
Auto (Real)
EN END ———
“MD1100 %ID1150
"ENERGIA “ENERGIA
ACUMULADA" — 1 ACUMULADAEN
3600000.0 — |N2 ouT — KiH*
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ANEXO 3 - Lista de y planos E&I

- 0310-DB-0001 REV 00

- 0310-DCEC-0001 REV00

- 0310-DCEC-0002 REV00

- 0310-DCEC-0003 REV00

- 0310-DCEC-0004 REV00

- 0310-DCI-0001 REV00

- 0310-DG-0001 REV 00

- 0310-DG-0002 REV 00

- 0310-P&ID-0001 REVOO

DIAGRAMA DE BLOQUES.
DIAGRAMA DE CONEXIONADO
ELECTRICO Y DE CONTROL.
DIAGRAMA DE CONEXIONADO
ELECTRICO Y DE CONTROL.
DIAGRAMA DE CONEXIONADO
ELECTRICO Y DE CONTROL.
DIAGRAMA DE CONEXIONADO
ELECTRICO Y DE CONTROL.
DIAGRAMA DE CONEXIONADO
INSTRUMENTACION
DIAGRAMA DE ARREGLOS
GENERALES

DIAGRAMA DE ARREGLOS
GENERALES

DIAGRAMA P&ID PLANTA
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ANEXO 4 - Presupuesto de Proyecto

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

PRESUPUESTO DE PROYECTO
. PRECIO EN SOLES
ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION
P.U. P.TOTAL
1 TABLERO ELECTRICO 600x500 120.00 120.00
2 TABLERO ELECTRICO 400x300 70.00 70.00
3 PROCESADOR PLC ALLEN BRADLEY
1 COMPACTLOGIX L32E 7,693.83 7,693.83
FUENTE INSTRUMENTACION ALLEN
4 BRADLEY PARA COMPACTLOGIX 24 VDC 4
1 A 1769-PB4 1769PB4 AB 1,623.23 1,623.23
5 1 SCANNER DEVICENET 1769-SDN 2,306.50 2,306.50
6 1 RELE DE PROTECCION E3-PLUS 0-5A 1,230.00 1,230.00
7 1 PLC SIEMENS S7-1200 1212C RL/RL/RL 1,250.30 1,250.30
g MODULO DE COMUNICACION MAESTRO
1 PROFIBUS 1,980.35 1,980.35
VARIADOR MICROMASTER 420 2.0 HP +
9 MODULO DE COMUNICACION PROFIBUS +
1 HMI BPOP 1,650.00 1,650.00
10 FUENTE DE ALIMENTACION 24VDC ALLEN
1 BRADLEY 10A 1,621.00 1,621.00
1 FUENTE DE ALIMENTACION 24VDC ALLEN
1 BRADLEY 1.2A 240.00 240.00
1 FUENTE DE LAIMENTACION 24 VDC
PHOENIX CONTACT 1.5A. 300.00 300.00
13 BREAKER TRIFASICO DE 30A 40.00 40.00
14 BREAKER MONOFASICOS DE 15A 25.00 75.00
15 30 BORNERAS DE PASO 2.50 75.00
16 M. DE CABLE TRIFASICO VULCANIZADO 12
2 AWG 6.50 13.00
17 M CABLE MONOFASICO VULCANIZADO 14
3 AWG 3.80 11.40
18 M CABLE DEVICENET DELGADO 24/22
1.5 AWG 18.00 27.00
19 2 CONECTORES GENERICOS DEVICENET 24.00 48.00
20 2 CONECTORES RS 485 PROFIBUS 105.00 210.00
21 4 M. DE CABLE PROFIBUS 24 AWG 16.60 66.40
22 2 M. RIEL DIN 6.00 12.00
’3 PAQUETE DE CABLE INDECO 16 AWG
1 FLEXIBLE X 100M. 95.00 95.00
» MOTOR SIEMENS TRIFASICO 1.8 HP 220
1 VAC 1,100.00 1,100.00
25 1 MOTOR 24 VDC 0.4 HP 95.00 95.00
26 1 BOMBA 220 VAC MONOFASICA 0.5 HP 160.00 160.00
27 1 ENSAMBLE MECANICO MOLIENDA 850.00 850.00
28 1 ENSAMBLE MECANICO CICLONES 200.00 200.00

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE S4ANTA MARIA

29 HQNORARIOS PROFESIONALES ENSAMBLE
ELECTRICO 800.00 800.00
30 HONORARIOS If’ROFESIONALES
PROGRAMACION 8,000.00 8,000.00
31 HONORARIOS PROFESIONALES GESTION
DE PROYECTO 19,000.00 19,000.00
SUBTOTAL: 50,963.01
1.G.V. 18%: 9,173.34
TOTAL: 60,136.35
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