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INTRODUCCION

Como bien sabemos la mineria en nuestro pais ha crecido de una manera
considerable gracias a sus riquezas minerales y este crecimiento es debido a las
nuevas inversiones extranjeras para con nuestro pais donde una de ellas,
ademas de la mas importante para Arequipa, es la expansion de Cerro Verde el
cual llevo el nombre de CVPUE y a su vez administrado por la empresa FLUOR
quien realizé el disefio de la planta, ejecuto la construccion y puesta en marcha

de la planta.

Como toda planta minera de cobre estandar esta conlleva a tener una chancadora
primaria, chancadoras secundarias, chancadoras terciarias, molinos y la zona de

flotacion.

Para nuestro caso nos toca explicar en su totalidad el proceso de puesta en
marcha de las chancadoras terciarias pues FLUOR para su disefio incluyo a
nuestra firma Thyssenkrupp Industrial Solutions el suministro de 8 chancadoras
terciarias. Fue tarea de un equipo de ingenieros de la empresa, en la que me
incluyo, el poner en marcha estas 8 chancadoras terciarias con el nombre técnico

de “High Grinding Pressure Roll”.

Mi rol en este trabajo fue el ocuparme de la parte de automatizacion,
comunicacién con el centro de control del cliente, solucion de problemas, realizar
pruebas de rendimiento, adquisicion de datos y pruebas de comportamientos ante

cambios que el cliente Cerro Verde pedia hacer.

Publicacion autorizada con fines academicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

"B
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

Resumen

Como se indico en la introduccion nuestro cliente solicitd nuestro servicio para el
proceso de puesta en marcha de 8 HPGR (High Grinding Pressure Roll), con
el fin de que estas chancadoras cumplan con los ratios de produccion requeridos

y a su vez propuestos por la empresa.

Para esto se empled diferentes pasos que se aplican usualmente para toda
puesta en marcha de estos HPGR los cuales seran explicados posteriormente en

el presente documento.

Asi mismo se usoO un lenguaje de programacion compuesto entre bloques pre-
programados por la empresa cuya libreria es llamada POLCID y funciones logicas

propias de la plataforma, en este caso el RS-Logix 5000.

Este tipo de maquina, al contar con diferentes grupos/sistemas a nivel de
programacion, se los traté independientemente para asi finalmente integrarlos de

acuerdo a una jerarquia.

Como alcances de este proceso de puesta en marcha se tiene la programacion
de un sistema HMI (SCADA) para el monitoreo y uso de los operarios por parte

del cliente — Cerro Verde.

Finalmente se dara a conocer el cumplimiento de los objetivos que se nombraran
en este documento ademas de las experiencias de trabajo y conclusiones que se

dieron.

Palabras Claves: Molino HPGR
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Summary

As was indicated in the introduction, our client requested our service for the
commissioning of 8 HPGR (High Grinding Pressure Roll) so these crushers
can fulfill with the production ratios that was required and at the same time

proposed by the company.

For this, it was followed different steps that are usually applied for all HPGR

commissioning, which are going to be explained later on in this document.

A composed program language was used, between pre-programmed blocks made
by the Company, which library is called POLCID, and logic functions that belong to

the platform RS-Logix 5000.

Because this kind of machine has different groups/systems at a program level it
was manage independently and finally make an integration following a hierarchy

rule.

As an additional commissioning scope, it includes the HMI (SCADA) program

design, so the client-Cerro Verde users can monitor and use.

Finally it will be acknowledge the objectives fulfill that will be indicated in this

document, additionally the work experiences and conclusions that were given.

Keywords: Mill HPGR
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1. Presentacion

» Datos personales :
o Nombre : Reyes Urday, Bryam Reginald
o Fechade nacimiento : 14.09.1989

o E-mail: br re ur@hotmail.com, reyes.bryam@thyssenkrupp.com

» Estudios:
o Colegio nivel primariay secundaria : Nuestra Sefiora del Pilar —
Arequipa, Peru
o Universidad : Universidad Catolica de Santa Maria — Arequipa,
Peru
» Capacitacion :
o POLCID Machine Control System: — Thyssenkrupp Industrial
Solution AG — Beckum, Alemania.
» Experiencia profesional en Thyssenkrupp:
o 2013 - Southern Peru, Servicio de Puesta en Marcha de un
Molino HPGR :

» Para este proyecto, trabaje como asistente y apoyo de un
ingeniero Senior en programacion y control, donde estuvimos
encargados de poner en marcha el molino HPGR.

o 2014 - Sierra Gorda Chile, Servicio de puesta en marcha de 4
molinos HPGR :

= Después de recibir mi capacitacion correspondiente en
control y automatizacion en Alemania mi primer proyecto fue

este, donde estuve encargado de esta puesta en marcha de 4
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Molinos HPGR y a su vez tuve un periodo de soporte técnico
o técnicamente como se le dice “baby-sitting”.
o 2015 - Cementos Pacasmayo Peru - Servicio de puesta en
marcha de un Reclaimer y Stacker :
= Junto con un equipo conformado por Thyssenkrupp Brasil,
Perud, Alemania y Espafia se nos encargo la tarea de integrar
la planta nueva de Pacasmayo al sistema POLCID, para este
trabajo se me encargo la puesta en marcha de un “Bucket
Reclaimer” y un Stacker de materiales primarios que servirian
para la elaboracién de Cemento.
o 2015 - Cerro Verde 2, Servicio de puesta en marcha de 8
molinos HPGR :
= Con un equipo conformado por Thyssenkrupp Alemania, Peru
y México, se tenia la tarea de poner en marcha 8 Molinos
HPGR y 6 Molinos de Bolas, e integrarlos al sistema de
control integrado de la planta (Delta V). Para este proyecto mi
trabajo se centré6 en programar y probar los 8 HPGR en

lenguaje POLCID.

o 2016 - Las Bambas, Soporte integral de faja “Overland
Conveyor”:
* Bajo Solicitud de la minera Las Bambas, desed tener de
soporte técnico por un tiempo para la Overland Conveyor que

une la chancadora primaria con molienda. Esta Overland
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Conveyor fue disefiada y comisionada por Thyssenkrupp
USA. Mi participacion fue dar soporte técnico en el area
eléctrica, instrumentaciéon y Control.
o 2016/2017 — Shougang Hierros Peru, Servicio de puesta en
marcha de una “Down Hill Conveyor “:
= Junto con un equipo conformado por Thyssenkrupp USA,
Pert, ABB Pera, Svendborg Chile y la empresa TTM ; se
procedi6 a realizar la puesta en marcha de 6 fajas las cuales
forman parte de una "Down Hill Conveyor”. Mi participacion
en este proyecto fue la de liderar, coordinar y supervisar a
todo el equipo del area eléctrica con el fin de que las fajas
cumplan con las especificaciones dadas por el area de disefio
en USA.
o 2017 - Cementera Yamama - Arabia Saudita :
= Bajo Solicitud de Thyssenkrupp Alemania se esta trabajando
en el area de control y automatizacién para el desarrollo del
programa de un Stacker Circular (o “Circular Blending “) el
cual sera instalada en una planta de cementos en Arabia

Saudita.
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2. Objetivos del proyecto

Como objetivo general y especificos se tiene:
Objetivo general

= Cumplir con el ratio de produccion establecido por contrato, el cual es de

3100 t/h de material seco por *Polycom.
Objetivos especificos

*= Que los arranques del *Polycom sean lo mas suave, estable y rapido.

= EIl control de velocidad de rodillos debe ser lo mas estable posible y asi
evitar paradas por sobre carga o no tener material constante a triturar.

= EIl *Polycom tiene que trabajar a una presion de trabajo ideal, de entre 145
bar — 160 bar, con una gap de trabajo de 60 mm.

= El interface HMI debe ser lo mas amigable posible lo cual facilite al
operador monitorear adecuadamente y solucionar problemas lo méas rapido
posible.

= El *Polycom debera poder trabajar las 24 horas del dia sin parar, a menos
que el operador de sala desee detenerlo.

*» Todos los sistemas de seguridad y alarmas deben estar correctamente
programados y probados para asi evitar dafios graves que puedan

transformarse en costos perjudiciales para el cliente.
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3. Organizacion de la empresa.

Thyssenkrupp es una organizacion a nivel mundial donde el area de
Thyssenkrupp Industrial Solutions se encarga de la ingenieria, construccion y
servicio de todo tipo de plantas industriales y sistemas.

A nivel mundial se tiene al menos 19,000 trabajadores en 70 diferentes lugares
donde uno de estos lugares es Peru.

e Dentro de la empresa Thyssenkrupp Industrial Solutions Peru, estoy
trabajando en el area de "Proyectos y Servicios”, donde trabajo como
Ingeniero de Servicios y me encargo de atender diferentes proyectos en
periodo de puesta en marcha, asi como dar soporte técnico a clientes que

lo requieran con respecto a maquinaria diseflada por mi empresa.
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4. Actividades desarrolladas por la empresa.

Como en parte se explicé en el apartado anterior el area de Thyssenkrupp
Industrial Solutions se encarga de plantas quimicas, cementeras, petroleras,
mineria, area naval como es el disefio de sub-marinos.
Thyssenkrupp Industrial Solutions tiene muchos proyectos a nivel mundial para
todas las areas lo cual hace dificil nombrar todos los proyectos, sin embargo si
nos enfocamos a Pert podemos indicar los mas importantes los cuales son:
e Cerro Verde 1: Disefio y puesta en marcha de 4 Molinos HPGR y 3 Molinos
de Bolas.
e Cerro Verde 2: Disefio y puesta en marcha de 8 Molinos HPGR y 6 Molinos
de Bolas.
e Cementos Lima: Disefio e integracion del 70% de la planta. (Chancado,
molienda y hornos).
e Cementos Pacasmayo — Piura: Disefio e integracion del 60% de la planta
(Chancado, molienda y hornos).
e Las Bambas: Disefio y puesta en marcha de una faja Overland Conveyor
gue une chancadora primaria con molienda.
e Minera Antapacay: Disefio y puesta en marcha de una faja Overland
Conveyor curva, que une chancadora primaria con molienda.
e Southern Peru: Disefio y puesta en marcha de una chancadora primaria,
molino HPGR y Overland Conveyor que une chancadora primaria con

molienda.
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e Shougang Hierros Peru: Disefio y puesta en marcha de dos chancadoras
primarias, faja Overland Conveyor y Down Hill Conveyor ; dos “Stackers y
dos “Reclaimers”.

e Impala Pera: Disefio y puesta en marcha de un sistema volteador de

vagones los cuales llegan de Tormocho.
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5. Descripcion del proyecto de ingenieria.

5.1 Descripcion del tema

El cliente CV/Fluor hizo una licitacién a nivel mundial, para el requerimiento de la
instalaciéon de 8 chancadoras terciarias, 4 chancadoras por linea, donde en
resumen estas deberdn recibir el material proveniente de 8 chancadoras
secundarias, en este caso estas fueron suministradas por METSO, a su vez
también deberian alimentar 6 molinos de bolas, actualmente también

suministrados por THYSSENKRUPP.

Para este caso THYSSENKRUPP gano esta licitacion requerida por CV/Fluor
presentando en si sus modelos de chancadoras terciarias HPGR (“High Pressure
Grinding Roll “) los cuales serian disefiados para poder chancar cantidad de 3300

t/h de material seco.

Adicional estos HPGR deberian trabajar bajo el control de PLCs (ControlLogix),
los cuales seran programados bajo un lenguaje de programacion de
THYSSENKRUPP, llamado POLCID, el cual fue incluido en la libreria del software

de programacién de RSLogix 5000.

Cada HPGR debera contar con su propio HMI local (Local Human Machine
Interface) el cual debia permitir a los operadores de campo saber el
comportamiento del HPGR, revisar alarmas, niveles de produccién, cambiar
parametros  criticos, accionamientos locales, operaciones en modo
mantenimiento, ver lineas de tendencias de diferentes parametros como

produccion vs corriente consumida actual de los motores, etc.
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5.2 Antecedentes
Existen Polycoms alrededor de todo el mundo, desde U.S.A. hasta China, de
diferentes tamafos y para diferentes utilidades, entre los mas comunes para el
chancado de minerales tales como el cobre, oro, platino, diamantiferos, hierro, o
para procesos mas finos como son en las cementeras.
Las ventajas de esta maquina son:
» Bajos costes de explotacion: tanto el consumo energético como los costos
por piezas de desgaste son significativamente menores.
» Elevadas producciones: este HPGR puede sustituir a varias instalaciones
de trituracion fina.
* Ventajas metalurgicas en las etapas de proceso que tienen lugar a
continuacion, como por ejemplo etapas de molienda.
* Plazos de suministro y puesta en marcha mas cortos.
La tecnologia de control POLCID también ha sido implementada en diferentes
procesos alrededor del mundo desde varios tipos de maquinas aisladas hasta
controles integrales mas grandes.
Lo bueno de POLCID es que es bien flexible a ser usado en diferentes
plataformas de programacion, como entre los mas conocidos y usados,

SIEMENS, Rockwell automation y ABB.
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Figura 5.2.b Ejemplo de una pantalla de un SCADA Polcid, en plataforma Factory Talk

Station Edition.
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5.3 Planteamiento del Problema

Interrogantes basicas

A. ¢Cuales son las condiciones actuales del proceso del area de chancado y
cudles son los objetivos que nuestras HPGR deban cumplir?

B. A parte de los *interlock estandar que tenemos ¢ El cliente deseara tener
nuevos interlock o modificar algunos existentes?

C. Para tener una mayor estabilidad del proceso de produccién ¢sera
conveniente realizar control PID independientes o realizar un control
Cascada integral con las fajas alimentadoras?

D. ¢El interface HMI* es lo suficientemente amigable para el operador?

E. ¢Se tiene la suficiente cantidad de datos locales?

5.4 Justificacion del trabajo

e Interés: Pues con dicho trabajo cumplird con los intereses del cliente
(CVIFLUOR).

¢ Reputacion: Pues con este trabajo se demostrara al cliente y a entidades
que el lenguaje POLCID es bastante practico para procesos de
automatizacion de maquinas.

e Optimizacion: con este trabajo también se podra probar nuevos métodos
propuestos por el departamento de ingenieria de Thyssenkrupp, y si se
tiene mejores resultados aplicarlos para futuros proyectos.

e Experiencia: Cada nuevo proyecto trae nuevos retos, lo cual requiere de
diferentes soluciones ya sean a corto, mediano o largo plazo lo cual nos da

mayor experiencia como grupo para ser mas eficaces en futuros proyectos.
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5.5 Marco Tedrico - Referencia: Wolfgang Partsch — “Diseno,
Control y Proceso de la prensa Polycom*. Alemania:
Thyssenkrupp.

5.5.1 “HIGH PRESSURE GRINDING ROLL (HPGR)”
5.5.1.1 Concepto

e Ensiun HPGR es una prensa de rodillos moviles accionado por dos
motores, cuya funcion es triturar material entrante ya sea mineral o para

cementeras.

Figura 5.5.1.1.a HPGR
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5.5.1.2 Partes criticas del HPGR
e EIHPGR consta de muchas partes pero dentro de las mas importantes
y que nos interesa a nosotros para nuestro trabajo son :
o Tolva de alimentacion
o Unidades de cilindro :
= Movil
= Fijo
o Grupo hidraulico
» Deposito de aceite hidraulico
= Acumuladores de piston
O Grupo de lubricacion
® Sistema de engrase
®  Sistema de lubricacion de reductores
o Sistema de refrigeracion
o Tren de accionamiento
= Motores
* Reductores

= Eje de acople
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Vista general

; Tolva de alimentacion

= . - Depasito de
- Cilindro hidraulico b | 1 _~ | aceite hidraulico

Figura 5.5.1.2.a Vista general de un HPGR

5.5.1.3 Tolva de alimentacién

La tolva de alimentacién del HPGR es donde se realiza la recepcion, en
este caso de mineral de la faja alimentadora y a su vez acumula mineral
donde posteriormente estrega el mineral a las unidades de cilindros o
rodillos para que estas procedan con la trituracion.

Esta tolva también posee una celda de carga (que va de 4 — 20 mA), la
cual nos entregara a nuestro PLC, el nivel de material aproximado (en %),
gue tenemos en nuestra tolva; este dato es muy importante para el
desarrollo de nuestra logica PID o cascada.

También posee un Switch de nivel de material con doble estado, de nivel
alto o nivel alto-alto, este nos ayuda a generar un “interlock” de proceso

pues no queremos que el material se desborde de la tolva de alimentacion.
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D Célula de carga

Chapas de guia
(ajuste manual posible)

Requlacion
del aire

Regulacion de la
alimentacion

K;/ ! de material
i i

Figura 5.5.1.3.a Tolva de alimentacion del HPGR

5.5.1.4 “Tolvin ajustable”

La Tolva de alimentacion también posee un “Tolvin ajustable” el cual se
ubica en la parte inferior de la tolva acumuladora de material.

En este “Tolvin ajustable” se encuentran unas compuertas hidraulicas las
cuales se pueden regular bajo el control de nuestro PLC, también existen
unos sensores inductivos de fin de carrera los cuales indicaran cuando las
compuertas estén abiertas al 100% o cerradas completamente al 0%.

La Resbaladera ajustable sirve para tener una alimentacién de mineral

homogénea, mas estas solo se regulan manualmente.
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Resbaladera ajustable

Compuertas hidraulicas

=

Figura 5.5.1.4.a “Tolvin Ajustable”

Figura 5.5.1.4.b “Tolvin Ajustable” - CVPUE
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5.5.1.5 Unidades de Cilindro

Estos cilindros son el corazén de esta chancadora, pues estas son las

responsables de triturar todo el material entrante de la tolva de alimentacion.

Uno de estos cilindros es Fijo y el otro cilindro es movil, el cual se junta o se
separa al cilindro Fijo por medio de unos pistones hidraulicos de alta presion,

accionados por grupo de valvulas hidraulicas.

Unidad de cilindro fijo

izquierda

Unidad de cilindro movil

Figura 5.5.1.5.b Visualizacion de los cilindro fijo y movil
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5.5.1.6 Sistema hidréaulico

El Sistema hidraulico se encarga de abrir y cerrar el cilindro movil junto con la
ayuda de unos pistones acumuladores de presion los cuales contienen nitrégeno
en su interior cuya funcion es que el trabajo de apertura o cierre sea mas suave o
duro entre las unidades de cilindro, dependiendo de la cantidad de nitrégeno que

se le inyecten.

El sistema Hidraulico también se encarga de abrir y cerrar los sliders* del “tolvin

alimentador”.

Mejores detalles de este grupo hidraulico se explicara posteriormente en el

proceso de programacion del HPGR.

Acumuladores I ‘ “7 Transmisor de presion
de piston ! 3

Filtros a presion Cilindros hidraulicos

Bloque de valvulas solenoides |

Figura 5.5.1.6.a Visualizacion del Sistema Hidraulico en el HPGR
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Acumulador Cilindros .
hidraulico de pistén hidraulicos Topes ajustables

Valvula de
estrangulacion
ajustable

Valvula de
retencion

Unidad de cilindro movil Unidad de cilindro fijo

Figura 5.5.1.6.b Una de las funciones del grupo hidraulico es la apertura y cierra del

cilindro moévil

5.5.1.7 Sistema de lubricacion

El sistema de lubricacién se encarga de lubricar tanto los rodamientos de las
unidades de cilindro o rodillos, asi como la lubricacién de los dos reductores que

posee el HPGR.

El sistema de lubricacion también es controlado por el PLC siguiendo unos

tiempos predeterminados por ingenieria.

Este sistema de engrase consta de:

e [Estacion de aire comprimido, que es donde se almacena toda la grasa y es
distribuida por medio de una bomba la grasa a los rodamientos a su vez en

este cilindro se puede monitorear la temperatura de la grasa, también
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verificar la cantidad existente de grasa y si es necesario se puede instalar
un calentador para la grasa. Posee también su unidad de mantenimiento

donde se purifica la grasa, ademas de unas electrovalvulas.

Figura 5.5.1.7.a Estacion de aire comprimido

e La unidad de mando es donde, por un arreglo de valvulas con
accionamiento eléctrico, se distribuye la grasa a los diferentes puntos
criticos a engrasar de los rodamientos de los rodillos, mayor detalle se dara

en la etapa de programacion.
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Sqmin_iatm de grasa al ge_m_r_o

Interruptor de proximidad para
el engrase de los centros

Grasa proveniente

de la bomba ~ Suministro de grasa al centro

Interruptor de proximidad para
el engrase de las tapas
Sumitietio o omas

Leyenda: [2] Filtro
Valvulas solenoides de 2/2 vias para el engrase de los centros y tapas de los rodamientos
Distribuidores para el engrase de los centros y tapas de los rodamientos
Manémetro (0-250 bar)

Figura 5.5.1.7.b Unidad de mando del sistema de engrase

e El sistema de lubricacién de los reductores viene con sistemas aparte de

refrigeracion de aceite por agua o por aire.

Refrigeracion del aceite para reductores por agua

4
H
;
.
i

\ -
A T con filtro doble

Figura 5.5.1.7.c Ejemplo de sistema de lubricacion de reductores
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5.5.1.8 Sistema de refrigeracion
Como su nombre lo indica, el sistema de refrigeracion, sirve para refrigerar
los rodamientos de los rodillos pues al tener bastante trabajo las altas
temperaturas pueden ser muy peligrosas para los rodamientos. Este

sistema esta controlado por unas electrovalvulas y a su vez el suministro

de agua viene por parte del cliente.

Valvulas de asiento inclinado con manguito

&
S\ \ o
X X \\ Colector de suciedad

| | | I Valvulas solenoides

Figura 5.5.1.8.a Unidad del sistema de refrigeracion

5.5.1.9 Tren de accionamiento o unidad motriz
El tren de accionamiento o unidad motriz es lo que en si hace girar a

nuestros rodillos y asi estos pueden triturar el material entrante, esta

unidad esta compuesta principalmente por:
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= Dos motores de 2500 kW, uno por cada rodillo, con una velocidad
nominal de 1180/1320 rpm segun desempefio.

= Dos ejes “cardanicos” o de acople.

= Dos reductores tipo planetario modelos P2SA 36 de la marca

Flender.

. . 91 Moto
Unidad motriz o
92 Eje cardanico

9.3  Bnda universal p/ gje cardanico

94 Acoplamiento de seguridad

95 Reductor

96 Enfriador de aceite

9.7 Brazo de reaccion

9.10 Barra de acoplamiento

9.12 Palanca

9.14  Conexion p/ cllindros

915  Accionamiento auxiliar

9.16  Motor auxihar

9.18 Proteccion p/ eje cardanico

9.19  Proteccion p/ reductor

Figura 5.5.1.9.a Partes de la unidad motriz del HPGR

Figura 5.5.1.9.b Eje “Cardanico” o de acople
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5.5.2 Principio de funcionamiento del HPGR o Polycom

Como se indicé en un principio el fin de este HPGR es triturar el material entrante

producto de la trituracién de una chancadora secundaria.

El HPGR entregara un material mucho mas fino el cual sera entregado primero a
un grupo de zarandas, posteriormente ira para nuestro caso de CVPUE, hacia
unos molinos de bolas los cuales moleran por medio de otro proceso este material

y a su vez mezclandolo con agua.

De
la pila de almace-
-namiento primaria

4x 700t

4x700t

Triturador
secundario

—

4x1.200t

3x 8000t

Q] =~

A la cuba del molino de bolas
Figura 5.5.2.a Diagrama de flujo del proceso simplificado de la mina
= Se tiene que el mineral empieza siendo triturado por una chancadora primaria
el cual reduce considerablemente el tamafio del mineral, para nuestro caso, se
conté con dos chancadoras marca FLSmith, una por linea de produccion.
= Posteriormente pasa por unas zarandas de seleccion de material donde

separa el material mas fino del material mas grueso, el material mas grueso va
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hacia unas chancadoras secundarias de METSO para ser triturado, es
entonces cuando este material es devuelto al proceso de transporte y pueda
pasar por la etapa de zarandeo de nuevo.

= Una vez el material paso por la primera etapa de zarandas procedera a
alimentar nuestros HPGR, los cuales trituraran a su vez este material y asi
obtener un material mucho mas fino, de igual forma el material triturado sera
enviado a otra etapa de zarandas el cual seleccionara el material fino del
material grueso dependiendo de ciertas especificaciones de granulometria, el
material que no pudo pasar a travées de estas zarandas sera devuelto al
Polycom* como un material a ser reprocesado.

= El material con granulometria mas fina por fin pasara a alimentar los molinos
de bolas los cuales trituraran y mezclaran este material con agua de procesos
y asi terminar con el ciclo de chancado, posterior a esto ese material pasara

ya a la etapa de flotacion.

5.5.2.1 Secuencia de Arranque.

El funcionamiento de nuestro HPGR o Polycom, se rige bajo varios principios y
estandares los cuales son establecidos por la ingenieria de Thyssenkupp, esto

producto de experiencia a lo largo de 100 afos con este tipo de maquinas.

Es por eso que todo HPGR suele tener un proceso de arranque casi estandar en

todas las minas donde se instala, la cual es en general:

a) Que la maquina no presente alarmas o tenga interlocks* activos.

b) Que todos los grupos de arranque estén completamente habilitados

Publicacion autorizada con fines academicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

[}
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

a. Grupo motriz

b. Grupo hidraulico

c. Grupo de lubricacion

d. Que lafaja de transporte receptora de material esta trabajando

c) Una vez enviada la sefial de arranque, el grupo hidraulico y el grupo de
lubricacion se activaran.

d) Entonces el grupo hidraulico abrira completamente el rodillo mévil del
Polycom hasta un tope establecido por unos sensores inductivos, es para
qgue el material residual que talvez haya quedado entre los rodillos o talvez
porque paro pues se encontrd6 un material in-triturable caiga
automaticamente a la faja receptora y no se dafien los rodillos.

e) Una vez confirmado que el rodillo movil estd completamente abierto la
unidad Motriz empezara a funcionar haciendo que los rodillos giren uno
contra el otro.

f) Confirmado ya el arranque de cada rodillo y que se tenga un nivel de
material establecido por el vendor en la tolva de alimentacion el grupo
hidraulico procedera a abrir al 100% las guillotinas o sliders que se
encuentran en el tolvin alimentador, la velocidad de giro de los rodillos
estara en funcién a un control PID con la constante de mantener siempre
un nivel estable de material en la tolva de alimentacion.

Mayores detalles de este proceso, se especificaran en la etapa de

programacion.

Publicacion autorizada con fines academicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

5.5.2.2 Secuencia de parada
Para la secuencia de parada, existen dos tipos de paradas:
» Parada secuencial o normal.
= Parada por interlock.
5.5.2.2.1 Parada secuencial o normal
Este es el tipo de parada enviado bajo comando del operador donde:

a) Una vez confirmado que la faja alimentadora deje de enviar material, y
gue la tolva de alimentacion este vacia, se procederd a cerrar los
sliders automaticamente.

b) La unidad motriz entonces automaticamente se desconectara parando
asi el giro de los rodillos

c) Es entonces cuando el rodillo movil se abrird completamente hasta su
tope definido por los sensores inductivos.

d) El sistema hidraulico aliviara entonces la presion acumulada hasta el
cero, entonces procedera a desactivarse.

e) El grupo de lubricacion también procederé a desactivarse.

f) Si el operador desea podra entonces parar la faja de descarga de
material.

5.5.2.2.2 Parada de emergencia o por interlock

Al ser una parada de emergencia la maquina debe detenerse lo mas rapido

posible, donde:

a) Los motores principales se detienen.

b) El sistema de lubricacién se detiene.

c) El sistema hidraulico se detiene.
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d) El abastecimiento de material a moler se detiene.
e) Si el operador desea, podra entonces parar la faja de descarga de

material.

5.5.2.3 Bucle de control.
Normalmente en las diferentes plantas industriales, el HPGR debe manipular
la cantidad de material triturado. La velocidad de la faja alimentadora depende

de un control de proceso a cargo del cliente ((2) y (3) segun figura c.1).

Material in POLYCOM Section

@ Filling level measurement
“. : ) . Mass flow measurement

O_—‘_;Q ; ] seeer
N
h S I
- A ¢
1 Feed bin 2 Weish belt feeder ﬂ /
L oEi o eas Material out

Figura 5.5.2.3.a Ejemplo del bucle de control del HPGR
Para nuestro caso en CVPUE, tendremos un método de control de caudal aislado,
donde simplemente la velocidad de los rodillos del HPGR giraran en funcién a la
cantidad de material (FL Local) que se tiene en nuestra tolva alimentadora .EI

cliente tendrd un control en paralelo el cual controlara la velocidad de las fajas (2)
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(3), ya sea en funcion a la cantidad de material dado en sus tolvas alimentadoras

o en funcioén a nuestra tolva local a las t/h de material que se desee.

Figura 5.5.2.3.b Rango de operacion a la que trabajo el HPGR
El HPGR trabajara en un rango de nivel de tolva en funcién a pruebas entre
operacion y el *vendor, mas usualmente siempre se configura para trabajarlo al
50% del nivel de carga.
Para mantener ese nivel de carga constante, la velocidad de giro de los rodillos

variara gracias a un control simple PID.
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Figura 5.5.2.3.c Pantalla de la sala de control
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6. Desarrollo del proyecto
6.1 Alcances de la puesta en marcha

» ... Después de que haya finalizado la etapa de construccién del Polycom
adecuadamente se procedera a realizar la etapa de puesta en marcha, el
cual estara comprendido en las siguientes etapas generales :

a) Pruebas de Lazo con sefiales de campo, que es el revisar que todas
las sefales lleguen al PLC correctamente.

b) Pruebas de comunicacion con los VFDs via protocolo profibus.

c) Pruebas de interlocks y de arranque de los diferentes grupos del
Polycom, los cuales son :

= Grupo del sistema de lubricacién de los rodillos.

= Grupo del sistema de lubricaciéon de los reductores.

= Grupo del sistema hidraulico (Incluido la prueba de Sliders).
* Grupo de la unidad motriz.

d) Pruebas de Comunicacion con los “Bins”, los cuales son los
receptores de sefiales que seran utilizadas en el DCS del cliente
(Delta V).

e) Pruebas de arranque secuencial de los diferentes grupos,
considerar que estas pruebas se realizan sin material.

f) Pruebas de funcionamiento con material, todo en modo manual.

g) Pruebas de control paralelo, entre el PID local y el remoto del DCS.

h) Monitoreo y pruebas con diferentes presiones de arranque, ajustes

de gap hasta llegar al comportamiento del Polycom adecuado.
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6.2 Diagrama de funciones Thyssenkrupp - Puesta en marcha CVPUE

Project Site Manager

Dirk Meir

Encargado de dirigir a todo el equipo de
puesta en marcha , tanto para el area de
molinos , como el area de HPGR ; asi mismo,
es el encargado de realizar todas las
coordinaciones con el cliente (Cerro verde y
FLUOR).

HPGR Supervisor

Mills Supervisor

Siegfried Brinker Soren Rasmussen

A cargo de velar por el desarrollo Realiza la misma funcién
satisfactorio de la puesta en marcha de que el supervisor de HPGR ,
los HPGR , tambien el de desarrollar pero esta vez para el 4rea
coordinaciones para el avance del de molinos.

proyecto con el cliente - area HPGR.

| Mechanical Engineer
Martin Petzold
Marco Stefan

Mechanical Engineer Electronic Engineer

Sergej Ratzlaff Bryam Reyes

Nils Horster Francisto Gonzales

Encargados del Encargados del
desarrollo y desarrollo de puesta
programacion de en marcha de los 6
PLCy HMI, molinos de bolas -
referente a los area mecdnica
HPGR

Encargados del -
desarrollo de puesta
en marcha de los 8
HPGR - drea Mecanica
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6.3 Diagrama general — Desarrollo de la puesta en marcha de un HPGR

Desarrollo de la puesta en marcha de un HPGR

Revision y pruebas después de la construccion

Analisis del tablero de control, Prueba de sefales y de lazo con todos los
instrumentacion y primera coneccion al PLC. instrumentos instalados en campo.

Comunicacidon con los variadores de velocidad

Se establece la primera comunicacién con Con motores Des-acoplados se procede a el
los VFDs de ABB via profibus. primer arranque en vacio de los motores ABB.

A 4

Desarrollo de la légica de control

El desarrollo viene

dado por grupos, los El orden de desarrollo Usualmente se empieza  Finalmente se procede
por el area de drives ->

cuales son grupo de viene dado segun las P o con las pruebas
’ .. - hidrdulico -> lubricacion - .
Drives, grupo condiciones de trabajo R integrales y
Hldl’.aU|I‘C’0, Grupo de y los fequerlmller'ltos guillotinas, esto incluye secuenciales de todos
Lubricacién, Grupo de del area mecdnica pruebas de interlocks. los grupos.

Refrigeracion.

Desarrollo del interface HMI/SCADA

Bajo una plantilla dada por Alemania, se
ajustan las pantallas de interface bajo los
requerimientos del proyecto y del cliente.

Se realizan pruebas y se le ensefia a los
operadores a como interactuar con el HMI.

Comunicaciéon con DCS y pruebas integrales

Se procede a probar sefial por seiial, tanto Junto con el cliente se procede a realizar la
entradas como salidas con el sistema Delta V - pruebas integrales y finales, alimentando asi
Emerson del cliente. ya mineral al sistema.
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6.4 Andlisis del tablero de control.

Antes de proceder con el desarrollo de puesta en marcha de los Polycom,
analizaremos la distribucion de nuestro tablero de control, el cual es el cerebro
de todo nuestro proceso.
Toda la documentacion y referencias utilizadas son generadas por el area de
ingenieria de disefio eléctrico de ThyssenKrupp.
Nuestro tablero de control consta principalmente por:
» Fuentes de alimentacion.
» PLC principal Control Logix 5573
o Interfaces de comunicacion Ethernet/IP.
o Interface de comunicacion SST Profibus — Molex.
= Modulos de entradas y salidas digitales.
= Modulos de entradas analogas y para PT100.
= Modulos de interface para ciertos transductores.
= Switch de comunicacion.
= Switch conversor de protocolo Ethernet a fibra optica.

» Llaves de proteccion termo magnéticas tipo switch.
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Figura 6.4.a PLC principal y tarjetas de interface de

comunicacion.

» Cada sefial es identificada por un nimero de Tag, perteneciente a un

formato que Thyssenkrupp sigue.

Figura 6.4.b Tablero de control principal
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Figura 6.4.c Tablero de control principal
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Figura 6.4.d Plano de distribucién del tablero de control
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Cada maodulo Ethernet tiene una direccion IP, dada por el cliente, con esta

direccion IP podremos ingresar a nuestro PLC.

MECHANICAL PLC INFORMATION

PACKAGE ID Client MODEL IP ADDRESS Protocol

HPGR #1 3230-PC-015 | A/B Control 192.168.15.31 Ethernet IP
Logix

HPGR #2 3230-PC-016 | A/B Control 192.168.15.32 Ethernet IP
Logix

HPGR #3 3230-PC-017B | A/B Control 192.168.15.33 Ethernet IP
Logix

HPGR #4 3230-PC-018A | A/B Control 192.168.15.34 Ethernet IP
Logix

HPGR #5 3230-PC-025 A/B Control 192.168.15.35 Ethernet IP
Logix

HPGR #6 3230-PC-026 | A/B Control 192.168.15.36 | Ethernet IP
Logix

HPGR #7 3230-PC-027B | A/B Control 192.168.15.37 | Ethernet IP
Logix

HPGR #8 3230-PC-028A | A/B Control 192.168.15.38 | Ethernet IP
Logix

Tomar en consideracion que la direccién IP para nuestro médulo de 1/0s y

del HMI seran los mismos en todos los tableros de control.

I/O Control Logix 1756-A17 | Control Logix 10.11.26.97 Ethernet IP
1756-A17

HMI Panel View 10.11.26.96 Ethernet IP
Plus 1000

Entonces usando nuestra aplicacion de Comunicacion de Rockwell,

RSLinx, podremos comunicarnos con cualquier Polycom que queramos

configurar o monitorear.

Para esto tendremos que usar una IP Estatica en nuestra PC, para este

proyecto usamos:
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[nternet Protocol Version 4 (T CP:‘I‘F-"-M}-Pmperfles @g
e o

General

You can get IP settings assigned automatically if your network suppaorts
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

() Obtain an IP address automatically
(@) Use the following IP address:

IP address: 192 . 168 . 15 . 130
Subriet mask: P55, 255,255, @
Default gateway:

Obtain DNS server address automatically

(@) Use the following DNS server addresses:

Preferred DNS server:

Alternate DNS server:

[] validate settings upon exit

ok J[ concel |

Figura 6.4.e IP estética a utilizar

% RSLinx Classic Gateway - [RSWha - 1] . »

a5 File Edit View Communications Station DDE/OPC  Security Window Help

& % 5|8 lle| ¥

Configure driver: Cerrowal_21_01 |?—B|

v Autobrowse | FRefiesh I IE— = Browsing -
=1 Workstation, POLBENL49848 Station Mapping |

B-@5 Linx Gateways, Ethernet 3 Host N:

B-@5 AB_ETH-5, Ethernet Sttion M

B-@5 AB_ETHIP-1, Ethernet L 1921EE15.51 Delste

-2 Cerrowal_21_D1, Ethernet ! ‘ |

E-@5 Cerrowal_22_01, Ethernet 63 Oriver

E-g5 Cerrowal_23_01, Ethernet
E-g5 Cerrowal_24_01, Ethernet
E-g5 Cerrowal_25_01, Ethernet
E-25 Cerrowal_26_01, Ethernet
E-25 Cerrowal_27_01, Ethernet
H-25 Cerrowal_28_01, Ethernet

Figura 6.4.f Interface del RsLinx gateway
Se crearan nodos de comunicacion para cada PLC que tengamos,
en este caso tenemos 8 PLCs principales los cuales yo los enumere

del 21 al 28.
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Figura 6.4.g Punto de acceso — Switch T4901
Usaremos el Switch T4901 para conectarnos al PLC, y al T4902

para conectarnos al HMI.

B whoaive 0 =™
[¥] Autobrowse Refresh \Connecting
= Q Workstation, POLBEN149848 - Go Online Options
5 Linx Gateways, Ethernet
2= AB_ETH-S5, Ethernet Upload..
& AB_ETHIP-1, Fthernet =]
= EITEETn
& Cerowal 22 01, Fthernet Upidats, Firunsre
& Cerrowsl 23 01, Fthernet
&5 Cerrowal_24_01, Ethernet Close ]
& Cerrowsl 25 01, Fthernet Help
& Cerowsl 26 01, Fthernet
& Cerrowsl 27 01, Fthernet
& Cerowsl 28 01, Fthernet
& Gordswal 11 01, Ethernet
B Grrdanal 21 01 Frharnat ~Z
Fath Cenawal_21_01 5ot Project Path
Fath in Project: Ceniawal_281011.25.37 B ackplaneh)
. , . 13
Figura 6.4.h Conectandose al RsLogix 5000 usando el “Who

Active”
Con la herramienta “Who Active” nos comunicamos con el PLC que
deseemos. Tener mucho cuidado con las opciones “Upload” y
“Download”, pues con el primero cargaremos la configuracion actual
del PLC, y con el segundo descargaremos en el PLC la

configuracion que tengamos en la PC.
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6.5 Pruebas de Lazo o de Sefiales locales.

Iniciando entonces nuestros primeros pasos de la puesta en marcha
realizamos pruebas de lazo verificando que todas las sefiales de campo
tanto digitales como analogas, estas deben llegar correctamente a nuestro

PLC.

Controller Organizer el g & P
[=-£3 Controller POLYCOM - [l
LA Controller Tags 7 A [ B [
L..(3 Controller Fault Handler
L3 Power-Up Handler EEQ ] Digital Card TAG
9 Analog
- Analog_Calibration ENET_IO K994 11Dsta0  m— f— — — — —
L3 PID_Controlllers 1 ENET_IO_k3904:1IDatal  — f— — — — —
% Caleulus 10 ENET_iO k39041 1Data2 T—f— — — — —
= % Fast_Task Subroutine EMET 10 K9904:1:10ata3  Br— f— — — — — — | DRVD1B4201 _GELA|

ENEBT_IO_k3904:1:1Datad
EMNET_0_K9904.1:1Datas
ENET_IOK3904:1: Dat a6
ENET IO K3904:1:Data?

& | DRDB4202_GSLA|

& | DRYDO2ZB4201_GELA)

-5 10_Temp_DRVOL_M1001
33 10_Temp_DRV02_M1001
R10_MPS_to_DCS_Array_Copy

EMNET _0_K9904:1:1Dat ad
ENBT_I0 K9904:1:1Datag
EMET_|O_K9a04:1:1Dat a1 0

1_HCCON_T3102_CvOM
1_HCCO_T303_CvON

.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
o
0
0

R11_GEN
R2FLT 2 ENBT_IO_K9904:1:1Data 1 - — — — — |_HCCO _T3104_CvON
ngis-m-rus EMBT_|10_K9904.1.1.0atat2 —— I_XCCO_T305_CvON
R14_MP5_to_DCS_ANALOG ENBT_I0_K3804:1:1Data13 N
.2 RI5_ETH_DCS ENBT_I0_KO904:1:1Datal4
- ENET_10_K3804:1:1Datals
RTANALOG _—>Card Inputs Program

Tags
Figura 6.5.a Subrutina I/O

Nuestro programa principal consta de 3 rutinas importantes :

o Analog: para calculos con valores reales.

o Fast Task: lo usaremos para alojar nuestras entradas y
salidas globales, que recibimos y enviamos a sensores de
campo, alos MCCs y a DCS.

o Main Task: Es donde desarrollamos nuestro programa.

En el ejemplo de la figura se muestra que cada tarjeta I/O (cada una tiene
su Tag propio) tiene un array* de 16 datos digitales, los cuales
trasladaremos a Tags creados para asi facilitar el uso de estos en nuestro

programa.
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Primero se identificO todas las sefiales necesarias que han de ser
probadas, estas sefales vienen en un documento oficial generado por el

area de ingenieria de Thyssenkrupp.

Polvsius AG Signal device list Codo word CERROWALL
POLYSIUS y ? Project DO00538
Beckum, Germany
Tag No. Designation Electrical device Electrical data Alarm limits | Version Documents:
Measuring point No. Vendor Measuring range maxmax | date Flowsheet
Client No. Brand Measuring mode max g odif Location drawing
Type Signal min - ™I
Hazardous area Type of bus minmin TCD
Supplier  Responsible | Voltage
B8F1.PM01.HYS01-B34 03 | HPGR #1 C2-3230-CR-015 HOVEN — 14.05.2012 8F1.01
HYDRAULIC SYSTEM Hydac 7078269402
3230-ZS0-35103 Standby pump delivery side / Pos. Supervision KHB-25-SR-E-1.000 co
LIMIT SWITCH (OPEN/RIGHT/FORWARD/TOP) 0
POLBECK BEC0321 24V DC
Comment SM (= Skid Mounted) // PMW (= Pre-Mounted/Pre-Wired) Wired to 8F1.PM01.XTB01
8F1.PMO1.HYS01-B34 04 | HPGR #1 C2-3230-CR-015 HOVEN _ 14.05.2012 | 8F1.01
HYDRAULIC SYSTEM Hydac 70782694_02
3230-ZS0-35104 Standby pump delivery side / Pos. Supervision KHB-16-SR-E-1.000 co
LIMIT SWITCH (OPEN/RIGHT/FORWARD/TOP) 0
POLBECK BEC0321 24V DC
| Comment SM (- SkidMounted)// PMW (= Pre-Mouned/Pre-Wired " 'Wiedwo 8FLPMOIXTBOT |

Figura 6.5.b Ejemplo del documento generado por Thyssekrupp indicando toda la

lista de sefnales

Antes de proceder a realizar nuestras pruebas con las entradas digitales,

se debe saber como estan constituidas nuestras tarjetas.
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1756-1B16l
Médulo de entradas aisladas de CC (10..30 V) ControlLogix
Internal
Configuration
pe$put Gm”"‘:m_mm Digital Inputs
1
+V Isfated  DC-0} o—— GND N 0—o DGO
IN-D ¢ N0 01|} GNDA N 5 fo—o DCi
- . GND N2
| GND-: IN-
G:NM K T g ¥ E | Sogrce Input Wiring DA IN-:
b~ ofsh oTcﬁh— GND- % (+) posiy
Isolated : Dft o—o o —GNDY ING o (+) DCBE)
OND IN7
LTS;;‘:;:E Viswlizador o olengt OAD N8
ControlLogix | oo INa 1
GND-1 w40 |
BN N1 35 _1_ -
Nonisolated GND- N2 __O_l_ Sink Input
Wiring OND | w3 40 Jo Wiring
Sidesea adquirir barras de puente adicionales, N S ] _1_
indique el nimero de catdlogo 1756-JMPR en el pedido. GND- [[SERE =l &
0CH e—— GNI-| Nat Used 00
Not Lsg Not L
[ 0
Daisy Chain to Other ATBs
Figura 6.5.c Configuracion interna de la tarjeta de entradas digitales 1756-1B161

: o 1756-0W161
Esquema simplificado L olated Wiring Line N ﬂDigitaI Outputs
+24V o o—— 110 b 0UT-0 g —OL2-0
) 111 4+ OUT-1 NJ.
L
Visualizador__ | - . u2 o 11-2 A outenh. A ol22
I 113 b OUT3Np.
{ | ANS——AA— SALD DC-4(+) O— 114 0 ouTanp. i L CDcdt
Interface de T C ) 115 2 OUTBNJ.
backplane L1-6 4 OUTSN .
ControlLogix [ Jumper Bar L1-7 5 OUT-7 N.p.
(Cut to Length) L1-8 8 OUT-8N.p.
+ L1-9 0 OUT9Np.
L1-10 b2 OUT-10 §O.
B/ —
Internal Nonisolated H_:; 4 83;“ g 4
Configuration onisolate : o F1ZN0.
per input Wiring 11-13 £ DUT-13 §O. _Ay
Si desea adquirir barras de puente adicionales, indique L1-14 0 0UT-14 N O.
el nimero de catdlogo 1756-IMPR en el pedido. L1-15) 2 oUT-15NO —/‘V
1 O—= L1-1§ 4 Not Used
Not Used 6 Not Use: e}
fa— 12
Daisy Chain
to Other RTBs |:| D
Figura 6.5.d Configuracion interna de la tarjeta de salidas digitales 1756-OW161
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i
+ + ;"1_' Not Used =)p! 1|§L Not Used
rmd;:ri::w [] Lo [@]s 3 D0 | ™
L —ao | (&) s DI | mm
il AV SR Reserved | [T 1s 7 [ED[] | Reserved
Reserved 10 9% Reserved
Shield Ground IN2 %12 n IN3
RTN2 [ 14 13D RTN3
Reserved [E)]16 15[ | Reserved
Reserved [D]1s 17 Reserved
IN4 [D]20 1w[D IN5
RTN4 B2 n RTNS
Reserved 124 23 Reserved
______ I—»  Reserved [ED |26 25D Reserved
Zwire iy IN6 &) 28 27 D] IN7
Transmrtlel+ RTN6 @] 30 19:@1 TNy
----- Reserved |@ 32 G Reserved
Reserved 34 330 | | Reserved
Shield Ground Not Used % 6 353 Not Used
; —
| = ]

Figura 6.5.e Configuracion interna de la tarjeta de entrada analoga 1756-IF8H

2 11 Voltage Output
vouT-4 ®L® vour S XMTRA
7 [ a
1QUT-4 ®‘ ® louT-0 ;)ﬁ)
6 | 5 1)
R | [ Q] Q] [[rrw
8 | 7
VOUT-5 ®‘ ® VOUT-1
ol 8
I0UT-5 ‘ 1OUT-1
12 ] 1
VOUT-6 @‘ | [[vour= Current Qutput
14 | 13 5y
IOUT-6 @l &) | [frour2 XMTR2
16 | 15
RTN ®| ® RTN .s
18 [ 17
VOUT-7 ®| ® VOUT-3
20 [ 19
IOUT-7 ®| Q| [frours
N
I a o

Figura 6.5.f Configuracién interna de la tarjeta de salida analoga 1756-1F8H
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Cada tarjeta de entradas y salidas, sea analoga o digital es agregada

segun su modelo a nuestro programa.

slild Llizlice ~ & X 57 Module Properties Report: ENBT_I0_K3904:1 (1756-181613.1) =]
-3 VALY &
m VALV_ALARM_HMI General | Connection | Madule Info | Configuration I Backp\ane|

BS Data Types Type: 1756-B16l 16 Point 10-30 DL Isolated Input, Sink/SourceTag y posicién
Cﬂ» User-Defined Yendar: Allen-Bradiey de la tarjeta
- Strings Parent: EMBT_|0_K3304 A o
Cﬂ, Add—Qn—Dafined Name: ID‘_KST m Slat 1 %“
Cﬂ, Predefined
- Module-Defined Description: i

-3 Trends -

(=43 IO Configuration Comm Farmat: ‘ FRiack Optimization - |

3 1756 Backplane, 1756-A7
- @ [011752_|_j3p9|_y(:@|\,.1 Fievigion, 1 % Electronic Keying:
£ [1]1756-ENBT/A ENBT_K9901

é =5 Ethernet
i 1756-ENBT/A ENBT_K9901
£ B 1756-ENBT/A DeltaV_VIM

é 9 1756 Backplane Status: Offline I ok I [ Cancel ] | Apply | [ Help
Tarjetas de B [0]1756-ENBT/A DeltaV_V T T T o r
entradas y 8 1111756-MODULE Ds01_3; ENET_IO_K9904:11Dat a10 |_MCCO_T3105_CYON
salidas ﬂ [2] 1756-MODULE DS02_3:

EMET_IO0_KA90d:1:1Dat a1t
EMET_I0_HA904:1:1 Datat 2
EMET_I0_HA904:1:1Datat 3
EMET_I0_HA904:1:1 Datat 4
EMET_I0_Ka304:1:1 Datal s

|_XCCO1_T3104_CVON
|_XCCO!_TH05_CVON

fl [3]1756-MODULE DS03_3:
.. fl [4]1756-MODULE DSD4_3;
= B [211756-ENBT/A ENBT_K9902
9-,5?5 Ethernet

.. 1756-ENBT/A ENBT_K9902
2 B 1756-EN2T ENBT_IO_K9904
E|- 1756 Backplane, 1756-A17

-l [0]1756-EN2T ENBT_IO_KS
- B [1]1756-1B161 DI_Kg101
-l [2]1756-1B161 DI_K9102
-l [3]1756-1B161 DI_K9103
-l [4]1756-1B161 DL_K9104
- B [5]1756-0W161 DO_K9201
- [6]1756-0W161 DO_KI202
- B [711756-TF8H/A ALK3301
- [ [8]1756-0F8H/A AO_KB4C
B [9] 1756-TRAT AT_K9GOL
B [10]1756-R61 AT_KI602
B [11]1756-R61 AT KI603
B [12]1756-R61 AT_KI604
- [13]1756-1B161 D1_K9105
[ [14] 1756-1F8H/ A A1_K930Z
[ [15] 1756-1F8H/ A A1_K9303
.. f] [311756-MODULE PFB_MASTER_K3303

Figura 6.5.9 A cada tarjeta I/O se le asigna un Tag predefinido por ingenieria (
desarrollado en el esquema eléctrico del sistema) con motivos de tener un mejor

orden al momento de programar y realizar “TroubleShooting”

Asi como recibimos datos tanto digitales como analogos, también tenemos
en cuenta que enviaremos informacion a nuestras salidas digitales (como

enviar comando de apertura de alguna electrovalvula para el sistema de
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refrigeracion por agua) o lo que fue un concepto inicial, el de controlar

directamente la velocidad del alimentador de mineral del cliente.

Ka2m
4a
1
O _GLE0 BT _PON1 p _——

O LSO M P 0 O_GLSOLMBL0L_PONL |

O_HYSIMMEIN _F Data Type: BOOL -

O_HYSOMME102_P Scope: Controller —
Value: 1
Description:
Gear lubrication
O_HYSOIMEZN P system fixed roll: —
o Hvsoimeam A Qi cooling water _
0. HvSmivEaD Fuorave on —
O_HYSOME105_PCOR1
O_HYSOME 104 _POR1
O_HYSOME105_POR1
O_HYSOME106_PCOR1
O_HYSOME 107 _POR1
©_LES01ME 02_PCRA
©_LES01ME 01_PCRA

O_HYSOIME 20 _F

o
o
o
o
o
o
o

Figura 6.5.h Ejemplo del envi6 de datos a nuestras tarjetas de salida

Ha4m

ENEIT_I0_KO004:50 Data 0
EMNEIT_I0_Ko004:50 Data 1
ENEIT_I0_K9804:50 Deta 2
EMNEIT_I0_KO004:50 Data 3
EMNEIT_I0_KO004:50 Data 4
ENEIT_I0_KO004:50 Data 5
EMNEIT_I0_KO004:50 Data 6
EMNEIT_I0_KO004:50 Data 7
EMNEIT_I0_KO004:50 Data 5
EMNEIT_I0_KO004:50 Data 9
EMEIT_IC_KO904:50 Deta.10)
ENEIT_I0_KO904:5 0 Deta 1
EMEIT_IO KO904:50 Deta 12
EMEIT_IO KO304:50 Deta 13
EMNEIT_IC_KO904:50 Deta.14)
EMNEIT_IO KO904:50 Deta 15

EMBIT_ID_K3304 80 ChiCat &

EMBT_IO_K9904 5 0 Chilata

Figura 6.5.i Propuesta inicial de poder controlar la velocidad del alimentador del

o oooo|ld oo
o o o o o|lo o o

R Y VY Y AV AT

EMBT_IO_K9904 5 0 Ch2Data

EMBT_IO_K9904 5 0 Chilata

EMBT_ID_H3304:8:0 ChaData

EMBT_ID_K3304:8:0 Chalata

EMBT_ID_K9904.8 0 ChElata

EMBT_IO_Ko904.50 Chilata

HPGR, cuya referencia se envia de forma analoga.
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6.6 Pruebas de Lazo con VFDs via profibus.

Asi como recibimos y enviamos datos de campo necesitamos hacer lo mismo con
los dos variadores que usaremos los cuales son ABB.

Estos variadores usaran una configuracion “Master-Slave”, es decir que solo
necesitamos comunicarnos con el esclavo, mas no enviar palabras de control
pues este esclavo seguira todas las ordenes que reciba el Maestro.

Para comunicarnos usaremos el protocolo Profibus usando como interface una
tarjeta Profibus Molex el cual usa un software complementario llamado SST
Molex, este es muy sencillo de utilizar pues simplemente necesitamos un archivo
.GSD que el proveedor de ABB debe darnos, con esto configuramos nuestra
tarjeta.

Usualmente el area de ingenieria de Thyssenkrupp ya envia pre-configurado el
archivo .sst para el Profibus, simplemente hay que cargarlo a la tarjeta lo cual es

muy sencillo.

File Edit View Library Browse Help

It DSH s ReX | wa RNy Fob kPR dE| T e
EHE Connection Typ
A -] [000] Disconnected] SST_PFB_CLX_MASTER (™} ’Vf‘ localCad ¢ Senal EtherMet/IP (CLX) ¢ EtherNet/IP (REM) ¢ RSLix
- E.. [002] C441_3230_PL_095_002 (*GLS01_M2001%)
a8 ﬁlg'“;"s - {4B [003] C441 3230 PL 096 003 ("GLSD2_M2001%) " Cannection C: -
=1z Molex
{40 [004] C441_3230_PL_194_004 ("HYS01_M20017) [ =] MewokiiefsceCard [j0712655 -
Ug :g-igj-;;;nﬁiﬁi[&w 1121]] - {48 [005] C441 3230 PL 195 005 ("HYS01_M20027) Cerd Hame IP Address:
-pE3- ev.
- E.. [006] C441_3230_HE_037_006 (*HYS01_E38017) Slot Number: |3 Bid 10 EEl 3 57
-PB3- -| ige IP Address:
:g ::Sj SECMN?A'\::;RT[E;[RHM] -4 [007] C441_3230_2M_063_007 ("AXDO1_MS101%)
CST-FFB3.104 MASTER [:" 13 =@ [008] ABB_3230_CR_027_AFL 008 ("DRVDL_MLOOL Master”) Serial PFot:  [COMT <] Temote Modie ,—
Py = £ [000] InOutdweords (*PPO-05, 4 PKW | 10 PZD (L of 2)%)
- Zgiigifg 'm:;i';[i“ 1‘35] *.{@ [001] InOutlOwords (*PPO-05, 4 PKW | 10 PZD (2 of 2)) CIP Path:
o T BT P s st [[;" 1211 =B T'Y[009) ABB_3230_CR_027_AF2.009 (*DRV01_ML001_Follower") 0 v
rrbanri s Master [fev S i £ [000] InOutdwords ("PPO-05, 4 PKW | 10 PZD (L of 2)%)
ﬂ :1';2:::851 ma:tt” {2“15} £ [001] InOutl0words (*PPO-05, 4 PKW | 10 PZD (2 of 2)) Clear Path Ecit Path
_PFB3-PCle-2 Master [Rev 1.
~PFB3-YME- evl.
[ {@) Molex Legacy
(@) Slaves Prafibu:
-H®] 5136-PBMS Station: 0 hd Baud Rate: 9.6 KBps - ‘
ok | mbrechen | HEe |

Figura 6.6.a Configuracion del SST Profibus.

Como sabemos tenemos una tarjeta de interface via Ethernet en nuestro rack del
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PLC, entonces usaremos esa tarjeta para hacer nuestra descarga de
configuracion a nuestra tarjeta Molex, para ello en el “network configuration” del
SST, en la pestafia de Ethernet/IP indicamos el numero IP de nuestra tarjeta
Ethernet el cual fue configurada con 10.11.26.97 entonces ya con esto nos

podremos comunicar con la tarjeta Molex y realizar la descarga.

Una vez se realiza la descarga se procede a revisar la documentacion que ABB
nos da, con respecto al orden de sefales que ellos deben enviar y recibir para

nosotros configurar en el Rslogix.
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DS | ABB DS1 DS3 DS5 DS7

DwW | ABB |DW1.1]1DW1.2| DW1.3 | DW3.1|DW3.21DW3.3] DW5.1 | DW5.2 | DW5.3 | DW7.1

P asg [ 07 902 903 904 905 | 906 90.7 908 909 | 90.10
ar 706 324 1901

REF#| ABB [ OCW [REF 1| 1BCW1| - - - - - - -
ppos| REF#| PoL [Pcw [ or - - - - - : » »

ACT#| POL | PSW Si El - - - - - - -
ACT#]| ABB | MSW | SPD |POWER] TORQ| FW1 | FW5 JSW 102 - - CURR
Par | ABB 911 91.2 91.3 91.4 91.5 91.6 91.7 91.8 91.9 91.10

801 103 110 108 901 905 809 107
DW | ABB |DW2.1|DW2.2] DW2.3 JDW4.1]DW4.2|DW4.3) DW6.1 | DW6.2 | DW6.3| DW8.1
DS | ABB DS2 DS4 DS6 DS8

Abbreviations:

General terms

ocs QOverriding Control System ocw Overriding Contral Word Par ACS1000 Parameters
Details see chapter 2.4

Main Status Word

DS Data Set Msw Details see chapter 2.6 POWER | Shaft Power
Dw Data Word (16 Bits) REF 1 Reference Speed 1 FW 1 Fault word 1
# Drive number # REF 2 Reference Speed 2 FW5 Fault word 5
REF# Signals from OCS to Drive# ACWA1 Auxiliary Control Word 1 TORQ Actual Motor Torque
ACT# Signals from Drive# to OCS SPD Actual Speed sl Actual Speed Feed-back Signal
PPO4 P.rofib.us PPO-type 6 DW each DISW1 Digital Inputs Status Word IOEC1 El Actual motor shaft power
direction board
Profibus PPO-type 10 DW each Digital Inputs Status Word IOEC3
PPO5 direction DIsSwW3 board swio2 DI Status Word IOEC2
DE Bearing Temperature Drive End NDE Eﬁgrlng Temperature Non Drive CURR Actual Apparent Current
Overriding Auxiliary Control .
IBCW1 Word — user defined spare Can be freely used by any signal - Not used by OCS
Rows containing ABB names of Rows contain POLYSIUS names Polysius specific Control Word
ABB signals POL of signals PCW Details see chapter 2.5
. . Reference Speed by Profibus,
PSW Polys_lus specific Status Word ol send value zero if Analog Input is sl Actual Speed
Details see chapter 2.7
used for Reference speed
El Actual Power

Figura 6.6.b Sefiales Profibus entre PLC y VFD — ACS1000
Lo que se muestra es un cuadro que esta dentro del documento que nos da ABB,
aqui podemos apreciar la distribuciébn de sefiales que recibiremos y debemos
enviar al VFD.
Cada palabra de dato consta de 16 bits, lo suficiente como para enviar un “array
binario” de estados o de control, asi como valores analogos tales como corriente,

torque, velocidad referencial y temperaturas del motor.
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- f S Signal ACS 1000 Name
Drive | ACS 1000 Signal Description Type Bit No
OCW = 16 Bit OverrControlWord 7.06
From OCS via Profibus to ACS1000
M Cmd to Close MCB =1 BIN MCB ORD ON OVERR
Cmd to Open MCE =0 OCW Bit 00
M No OFF2 state =1 BIN OFF2 (Emerg-OFF)
Cmd to ON INHIBIT state =0 OCW Bit 01
M No OFF3 state =1 BIN OFF3 (Emerg-STOP)
Cmd to ON INHIBIT state=0 OCW Bit 02
M Cmd to RDYREF state =1 BIN RUN
Cmd to normal STOP =0 OCW Bit 03
M No other activities =1 BIN RAMP_OUT_ZERO
RAMP_OUT_TO_ZERO =0 OCW Bit 04
M No other activities =1 BIN RAMP_HOLD
RAMP HOLD state =0 OCW Bit 05
M No other activities =1 BIN RAMP_IN_ZERO
RAMP_INP_ZERO =0 OCW Bit 06
RESET
M RESET with 0->1 BIN OCW Bit 07
M INCHING1 =1 BIN INCHING_1
No other activities =0 OCW Bit 08
M INCHING2 =1 BIN INCHING_2
No other activities =0 OCW Bit 09
M OCS control enabled =1 BIN REMOTE_CMD
OCS control disabled =0 OCW Bit 10
M Select EXT2 Control Loc =1 BIN EXT_CTRL_LOC
Select EXT1 Control Loc =0 OCW Bit 11
M Cmd Run Enable =1 BIN PROCESS_STOP
Cmd Run Disabled =0 OCW Bit 12
RESERVED
M BIN OCW Bit 13
RESERVED
M BIN OCW Bit 14
Not Used
M BIN OCW Bit 15

Figura 6.6.c Tabla con los bits de control que se envian al VFD

Drive ACS 1000 Signal Signal ACS 1000 Name
Description Type Bit No
MSW = 16 Bit STATUS WORD 8.01
From ACS1000 via Profibus to OCS
ReadyToSwitchMCB On=1 RDYON=1
M/F | NotReadyToSwitchOn =0 BIN MSW Bit 00
MIE ReadyToOperate =1 BIN RDYRUN=1
NotReadyToRun =0 MSW Bit 01
MIE Operation Enabled =1 BIN RDYREF
Operation Inhibited =0 MSW Bit 02
Fault =1 TRIPPED
WE No Fault =0 BIN MSW Bit 03
OFF2 inactive =1 OFF_2_STA
WE OFF2 active =0 BIN MSW Bit 04
OFF3 inactive =1 OFF_3_STA
WF OFF3 active =0 BIN MSW Bit 05
MIE MCB On Inhibited =1 BIN ON_ INHIBITED_MCB
MCB On Enabled =0 MSW Bit 06
Warming/Alarm =1 ALARM
MIF No Warning/Alarm =0 BIN MSW Bit 07
MIF Act.Val = Ref.Val =1 BIN AT_SETPOINT
Act.Val # Ref.Val =0 MSW Bit 08
MIF Ctrl Lecation REMOTE =1 BIN REMOTE
LOCAL (Panel) =0 MSW Bit 09
ME ActSpeed >= Limit32.03 =1 BIN ABOVE_LIMIT
Act Speed < Limit32.03 =0 MSW Bit 10
ME EXT2 CtriLocSelected =1 BIN EXT_CTRL_LOC
EXT1 CtriLocSelected =0 MSW Bit 11
Not used
M BIN MSW Bit 12
Not used
M BIN MSW Bit 13
Not used
ME BIN MSW Bit 14
Not used
WE BIN MSW Bit 15

Figura 6.6.d Tabla con los bits de estado que se recibira del VFD
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Como se observa en la estructura de comunicacion PPO5 no tenemos suficientes
palabras disponibles para €l envié puntual de temperaturas, entonces sabiendo
gue la temperatura es una variable de cambio lento este sera multiplexado con

una simple logica en el RSLogix.

TOMR_D4
2 TCHR = CTUD_03
5
Timer On Delay with Reset e @3
1 1 2510
= o 5 S TrerErehle accp . Courd Up/Dervm , )
Elp= —c|Fre DH [o—— — — — —| ClFnakle  40C o DRI
—H| Reset ‘ EE CLEnable DM [E— 1
P ——— FRE
8 0 |
= |—BC Reset |
QU 17 BARD 10 MMT 17 oV 02
& Eal [ 22 panND [ E WeMT () ¥ oov [

Eryual Boole=n And Masked Move with Target Civicle:

1 10 0 ] 0 ] f5s 570 657 S
D= —osowees Destp— — — i Out [o— — ~Enstiein Best p————— Ol Smoet Dest o ALDRVOIBEID_TIA

2 SourceB —— — —dn2 i OSource Sourced
DRYOT D m] | hdazk

i 0 0 10
(_MovE Jm [Par_vslie CRVIN D—————| Target [10
2F2
EQU_18 BAND_13 MMT_H oiv_0g
9 Eoll ) 23 BAND ) & MYMT () Fooow )

Eryual Boole=n And hasked Move with Target Civicle:

2 20 1 1 0 0 e a0 By ®9
[z o Spq et et — — i oufo— — ~eEnatiehn Destp———— —OSaucet Dt o ALDRVOIBE102_TA

o
s Sourced —— — —HIn2 1 O=ource Siourced
DRVO1_ID T Mazsk 0

| d
o 0 657
(_MovE m [Par_vie DRV | Target [10 "n
2F2
EGU_13 BAND_14 WM _12 oiv_10
10 Bl 24 BAND ) el WMT B oov O

Exqual Boolezn &nd Mlzsked Move with Target Civicle

3 30 0 ] 0 ] ) fB4i B4 Eh4
ElR=: osweee Detlo— — — i Out fr— — -~ Enatien Dest p———— - Sarces,  Dest o ALDRVOIEE10G_TIA

3 Sourced —— — —n2 4 OSource Sourced
DRVO1 D D) |EI 0 o ek 0
(_wovE = [Par_valie LRV D—————c{Taroet [0 o

2F2

Figura 6.6.e Sub-rutina para la adquisicion de temperatura.
En resumen creamos una variable “DRV01_ID” que funcionara como indice cuyo
valor va del 1 al 8 (que son las 8 temperaturas del motor), entonces haciendo una
comparacién entre esta variable con la posicion al que el valor de temperatura
llega, se sobre-escribira la temperatura en su correspondiente Tag

(Al_DRV01B8191_TIA).
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6.7 Elaboracién de l6gica de control

En este apartado se desarrollara todo de forma resumida y objetiva, tomando las
sub-rutinas y lazos de control mas importantes.
Para ordenarnos mejor con las sub-rutinas de control, estos los hemos dividido en
6 grupos principales:
e GO0 — Subrutinas dedicadas para el arranque de los motores principales
del HPGR
e GO01 - Subrutinas dedicadas para el arranque de la unidad hidraulica del
HPGR
e G02 and GO03- Subrutinas dedicadas para el arranque del sistema de
Lubricacion del reductor y rodillos.
e GO04 - Subrutinas dedicadas para el sistema de refrigeracion.
e GO05 — Subrutinas dedicadas para el sistema de apertura de las guillotinas
del silo.

Empezaremos a explicar cada grupo con su funcion especifica en orden.

6.7.1 GOO - Grupo principal y motores principales.

Segun la estructura que manejamos en POLCID usamos bloques de funciones los
cuales ya fueron creados por un departamento especializado en Alemania.
Estos Bloques (FB) tienen un nivel jerarquico a nivel de programa, donde para
esta aplicacion se usan.

a) FB GROC - Control de grupos de funcionamiento.

b) FB SEQU — Trabajos secuenciales
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c) FB UNID — Arranque de drives
d) FB VALV o RVDL - Arranque de valvulas normales o reversibles.

e) FB ALARM — Alarmas

Una vez explicado la estructura jerarquica que usamos en POLCID, sabemos que

cada uno de nuestros grupos empieza con un GROC.

a) FB GROC - Control de grupos de funcionamiento.

GROC_PC_CM
1 GrRoc_cm [
Commancword
u]
e (o)
Chiog el - -- - - - ____ _ —1  CM_Start 1
Chia 30 - 3_A1
Chi1d IIE
CM1 =
Chi12 ZlD
Chi13 ZIE
Chi14 2
u]
Chils @
GROC_PC
54 groc )
Gr cartral
1] 1] - 1]
GREF -+ — — — — _DC GREP ACTH ZlD
g2 ———————— — — —e|GROF  DaCMEp— — — — — — »{_ GROC_PCDAM )
1] 1] 1]
GROF = | ————————— —1C RLST AT 31 3-C2
7-F1 T T T — —gsv  woacE
r——— —] 5o EROR @
|1 | ?ESTM‘I TRESII1D
Ep: r———_———— —mavo moco B
|D | | T Mt L
S0 = | ————— —=] kM0 ERMTpb— — — — — — %E(: ERT )
1 | DE A ACTY :lD T-E3
[ mavo ):I ! BDDC TINE1 ACTZ ZID
| 00
gF2 . O TINEZ
MCKD = CYCLE CYCLE
E-F2
Figura 6.7.1.a.a FB GROC de inicio para todo grupo.
Como se puede observar en la figura, nuestro FB GROC tiene muchas entradas y
salidas, a continuacion se explicara lo mas importante y relevante para nuestro
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programa.
* GRSP: Comando de parada para la totalidad del grupo de accionamiento.

e RLST: Finaliza el tiempo de advertencia (WATI) e inicia el tiempo de
autorizacion para inicializar los demas GROC secundarios.

* GROF: Se insertara siempre cuando estan parados todos los accionamientos
del grupo.

* STM(I): Comando de arranque para un modo de operacion del grupo de
accionamiento. La orden de arranque del operador esta contenida en CM01

para el arranque y CM08...CM15 para el modo de operacion elegido, es decir,
CMO08 para modo de operacion 0, CM09 para modo de operacién 1,...CM15

para modo de operacion 7. A partir de estas marcas, asi como de otras

posibles, p. ej. enclavamientos técnicos del proceso, se genera la orden de
arranque.

* MON(l): Mensaje de que todos los accionamientos relacionados con el modo de
operacion estan en marcha, con lo que la fase de arranque ha finalizado, para
nuestro caso estamos usando solo un modo de trabajo MON(0).

* ACTM: Comando de activacion para la puesta en marcha de los accionamientos
del modo de operacidn en cuestion, finalizando el tiempo de preparacion, este es
el bit que usaremos para dar pase a activar los demas GROC del resto de grupos.
* DACM: Comando para bajar los accionamientos del grupo.

* WATI: Define el tiempo de advertencia después de un comando de arranque
vélido, por ejemplo este tiempo se usa para la activacion de sirenas que avisan a
el personal que la maquina esta arrancando.

* MOAC: Define el fin de la fase de arranque y el tiempo de la fase estacionaria
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del Modo de operacion.

* EROR: Define un fallo durante la fase 'ACTM' y 'MOAC'.

Para un mejor entendimiento de este FB GROC usaremos unas lineas de tiempo

y le daremos explicacion.

GRSP

GROF

1
o
1
o
1
ALST [ i_
1
o
1
o
1
1]

STMo

MAVO

MONO

ACTM

DACM

1
o
1
1]
1
WAl j
1
o
1
o

MOAC

MODo

Figura 6.7.1.a.b FB GROC Arranque normal.

e Ante todo para dar arranque a nuestro grupo GROC necesitamos primero
que la entrada MAV(0), es decir nuestro modo de trabajo este habilitado,
para el caso del HPGR, los grupos hidraulico, lubricacién y refrigeracion
deben estar habilitados, ademas de que los motores no este encendidos (
por algun accionamiento individual por modo mantenimiento ).

e Una vez tenemos el MAV (0), sea DCS o sea por control local, se puede
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enviar a arrancar el grupo, con el bit STM (0).

e Es entonces cuando nuestro GROC activa el bit de estado WATI y el bit
MOD(0) ; WATI es el bit de estado transitorio que usamos para activar
sirenas de aviso de que el HPGR esta en proceso de arranque o “Build up”.
El bit de estado MOD(0) es la indicacion que se activo el modo de arranque
0 (STM(0)).

e Una vez deseemos terminar el funcionamiento de las sirenas, activaremos
el bit RLST, este bit inicializara el bit de estado ACTM, este es el bit de
estado que utilizaremos para activar nuestro FB SEQU (el cual
explicaremos posteriormente).

e Nuestro ACTM finalizara una vez activemos el bit MON(0), este bit lo
usaremos para indicar que la secuencia de arranque de nuestro HPGR
termino, donde como se explico en la parte teorica los grupos GO01 hasta el
GO5 se activaron bajo sus condiciones de operacion, en resumen que los
motores principales esté funcionando a su velocidad de “setpoint”, que el
grupo hidraulico haya acumulado la presion de arranque parametrizada (
normalmente es 90 BAR), que el grupo de lubricacion en los rodillos este
enviado los pulsos de grasa adecuadamente y que el reductor este siendo
lubricado adecuadamente ; que las guillotinas del silo este completamente
cerradas y finalmente que los rodillos se estén refrigerando
adecuadamente.

e Entonces al obtener el MON (0) en 1 el bit de estado ACTM se pondra a 0
y obtendremos un nuevo bit de estado que es el MOAC, este es el bit que

nos indicara que el arranque del GROC esta finalizado y fue satisfactorio.
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GRSP

GROF

RLST

STMO

MAVO

MONO

© 4 © =« 5 =4 © =4 o8 4 o =

ACTM

DACM

WATI

S
]

MOAC

6 = © = 5 = 6 = o =

MODo

Figura 6.7.1.a.c FB GROC Parada normal o emergencia.
Para proceder a parar el FB GROC es mas sencillo ain, donde :

e Utilizaremos el bit GRSP para detener nuestro GROC, una vez activo este
bit, el bit de estado DACM se pondra a 1, el cual nos desactivara los bits
MOAC y MON (0), es entonces que con DACM activaremos la SEQU de
parada del HPGR.

e Una vez terminada la secuencia de parada el bit MOD (0) se pondra a O y
el bit GROF tendremos que activarlo para indicar a la I6gica de control, que

el GROC esta desactivado.
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b) FB SEQU - Trabajos secuenciales
Siguiendo entonces la hegemonia jerarquica de nuestros FB del POLCID y a
su vez explicando la funcién de nuestro grupo GO0 explicaremos el principio

de funcionamiento del FB SEQU.

1]
GROCPCACM H—m — — — — — — — — — — — o SCRE

B2

SEQU_POLYCOM_START
4 sEal ()

Sequence

sorf oo — — L scre o — — —DE( SEQU_OUt_POLYCOM_STARTSTEP_O
1-F2 —— —?E sm 5P 32— _ —EE( SEQU_Out_POLYCOM_STARTSTEP_1
O st H — — 02 P2 o — — —DE< SEQU_OUE_POLYCOM_START STEP_2
2F2 T ————— —e 503 PG r— — — —DE< SEQU_OUt_POLYCOM_START STEP_3
{ sTEPOZ ):I | m — g P — — — SEQU_OUE_POLYCOM_START STEP_4
3F2 ) | R P51
{ sTEPD3 E | ok SPI6 1
4-F2 . Nk SPOT
@ = =nE SPOE [
4.F2 U fans spoa [
CEL o f”
EC TIVED ACT :|_D1
ez ST D
o TIvEDZ
" o rvens
" rvens

CYCLE  CYCLE

Figura 6.7.1.b.a FB SEQU — G00
Como indicamos en el apartado del GROC al obtener el bit de estado ACTM se
iniciaria la secuencia de arranque o build-up del HPGR, es ahi donde entra

nuestro FB SEQU, el cual es muy sencillo.

Para activar el bloque simplemente debemos activar el bit SQRE, el cual

nos dara pase para iniciar el “paso 0” (SP00) de la secuencia.

Es en este paso donde inicializaremos parte del grupo hidraulico (G01) y el

grupo de lubricacién G02, es decir los rodillos del HPGR, con la ayuda del
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grupo hidraulico deberan abrirse hasta una posicion indicada por unos
Limit Switch y el grupo de lubricacion deberd empezar a enviar grasa a los

rodillos.

BiAND_SEQU_GOO_START_S02
3 BaND )

Boalesn And

1 0
- —— — — — — — i ot f— — — — - STEP )

-_————— — — — — — {2 5-82
_ Y — — — — — — HIn3
_— Y — — — — — — fInd

GROC_HYSMOM
GROC_LESMON
_HYS01E4401_GEHA,
|_HYS01B4402_GSHE

|— — —F]InSs

TOMR_SEQU_GO0_START_S0G |

1 TOMR o) |

Timer On Delay with Feset A

1 1] GO0
GROC_GLSMOMD [} —_ — — — —— —— —{=| TirerErahle AZC O |
=juai] 1
FRE DN [o—

[somo_ o

Figura 6.7.1.b.b Ejemplo de Salto de Paso.

e Una vez se hayan cumplido las condiciones establecidas por nuestra légica
daremos paso a nuestro bit STEP_01, el cual activara el bit SI01, es decir
iniciaremos el paso 2 de la secuencia.

e Es en este paso es donde inicializaremos el arranque de nuestro dos
motores los cuales son activados bajo un FB UNID.

e Terminado este paso, iniciaremos la activacion del paso 2, SI02.

e Es aqui donde se indicara al grupo hidraulico GO1, que el rodillo mévil debe
ser cerrado hasta su tope, el cual esta fijo bajo un tope mecanico e indico
bajo unos sensores de posicionamiento; usualmente el gap en el que
trabajamos ( separacién de rodillo a rodillo ) es de 40 mm.

e Ademas de cerrar el rodillo movil, el sistema hidraulico debe almacenar
una cierta presion de trabajo inicial el cual usualmente es 90 BAR.

e Terminado este paso se procede a activar el SI03, el cual simplemente
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inicializara el MON (0) de nuestro GROC, indicando que la secuencia de

arranque termino.

BOR_GROC_PC_MOM B&MD_GROC_PC_MCNOD
20 BoR 73 BAND [
Bookan O Boolean Anit
1 1 1
In1 outzn————ﬂnzlm Outf— — — — s MoND )
& In2 — — — {2 B-C2 702
| r—— g3 8-C3
BAND_433 1
| | i Ind
21 BanD [ |
Boolean Ant |
1 1 :l1
UNID_DRYO1M 0010561 B — — — — — — §gm out [ |
T — — — |
UNID_DRYO2M 0010561 = |
BMNOT_40
2 et (] |
Boolean kot |
0 1] 1
SEGU_Cut_POLYCOM_STOPSTEP O >9— —_——— — — — = out [p—

Figura 6.7.1.b.c Activacion el bit MON (0) al terminar el paso 3 del SEQU.
e EIl ultimo paso SI04 estaba destinado para inicializar el cierre de la
guillotinas de nuestro silo de material, mas durante el proyecto se decidio

realizar esta secuencia en el SI03.
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c) FB UNID - Arranque de drives

Para el arranque de motores en POLCID procedemos a utilizar nuestro FB UNID,
como lo explicamos en el desarrollo de SEQU, en el paso 1 SIO1 procedemos a

accionar los drives principales del HPGR.

1
2F2
: 1 | LMD _DR 0 00 :
3-F2 13-4
ToF U_l | | Undirectionsl Drive |
0 1 1
2-F2 | - — — — — 5] PN [— — — — — — — — — @ LMID_DRYI M1001_PONT
1| 1 1
CvoN = 1 L—————DEILC1 0861 B-—
IF4 1| |-——————1ESTOP SEMI 1B |
(Lot T e — — — — — —cvon ENCF = L — — — {0501 )
10F2 , |———————1E0LPT D&VE c 162 362
[ &avEL — — — — — — — 1—c AwEL EROR BD 983
10F3 —— — — — — —&RER1 DOFF [
o 1
{ RoR1 o |———————1€PM1
14F3 —_——— — — — —{|SF0L
mi s ——————;ELEMO
aF2 |1| [—————DELSER
SPCL | | [ — — —LF
11-F2 |1 | CHICLE CvCLE
LEMD | RESET  (LOBML_RESET
11-F3

Figura 6.7.1.c.a FB UNID — GO0O.
Al igual que nuestro GROC, el UNID posee también muchos bits de entrada y bits
de estado, explicaremos entonces como funcionan estos bits en funciona al FB
UNID.
» Para tener una orden valida de arranque las siguientes sefiales deben estar
activas: STAl1l (Orden de arranque), ILC1 (“Interlocks” de campo), AVBL
(Disponibilidad del sistema), OLPT (Proteccion contra sobrecarga), LEMO

(Parada de Emergencia Desactivada) y PMI1 (“Interlocks” de Tablero) y para la
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orden de parada STOP. En este caso se activan la sefial de autorizacién de
arranque 'SEN1' y el comando de marcha 'PWON' (sefiales de activacion para el
CCM).

+ Si habiendo ejecutado un comando de arranque valido se ha puesto a 1 la

seflal de acuse de recibo 'RCR1' (Es decir que todos los estados del VFD
necesarios para arrancar el motor estan activados, se dara este bit o en caso de
otro motor, que el arrancador de un status de habilitado ) junto a la sefal de
control de numero de Revoluciones 'SPCL' (en el caso del motor principal, un
sensor de “zero-speed*” constatara que el motor efectivamente esta girando, lo
cual habilitara este bit ), el estado del mando va al auto enclavamiento. Este se
Caracteriza por los bits de operacion 'OSG1', 'OPS1' (Los cuales son los bits de
estado que usaremos para otras funciones) y la anulacién del comando de
autorizacion de arranque 'SEN1' con el comando de marcha 'PWON' puesto. A
partir de este momento se puede quitar el comando de arranque 'STAL' sin
arriesgar que el motor pare, pues ya esta auto enclavado.

* El FB UNID se bloquea correctamente mediante la puesta a 1 del comando de
parada 'STOP' o mediante la ausencia del enclavamiento 'ILC1'.

* El tiempo de vigilancia TIMEL1 al arrancar el accionamiento en segundos,

Indica en cuanto tiempo se tiene que meter el bit de recibo RCR1. Con
Temporizado = 0 el retardo del arranque no se controla.

* Con las sefiales SST1 y SSTP se puede arrancar el accionamiento. Se tienen

en cuenta todas las sefiales de bloqueo. Las sefiales estan puestas en

paralelo respecto a las sefiales normales STA1 y STOP. Se utilizan por ejemplo

para el arranque de un Drive en modo mantenimiento, haciendo caso a todos sus
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protecciones e interlocks.
* Con las sefiales LSER, LST1 y LSP1 resulta posible la operacion del
accionamiento con interruptores, pulsadores externos o desde el puesto de

mando. Con la sefial LSER se conmuta el accionamiento a la operacion local.

d) FB VALV o RVDL - Arranque de valvulas normales o reversibles.
¢ No Aplica para este grupo.

e) FB ALARM - Alarmas

LIRID_A LaRM_H | DR WH001

26 LIRD_ALARM_HAI [}
Alstms or type UMD
193 i
O] ALARM_Start_Mo ERS_FROL [0
ERS_ERMS [0 0
ERS_ERSF [0 0
ERS_ERA 32
ERS EREO [
ERS_ETIM [21
ERS_ERRC @ 0
ERS_ERAL [0 o
UMD LIMD_DRY01 W 001
ALARM_SRRAY SMELD
ALARM_ACK SKELD_ACK
ACK_FEQ AckRen
CYCLE CYCLE
RESET GLOBAL_RESET

Figura 6.7.1.e.a FB ALARM — GO0O0.
Con ayuda de este modulo pueden supervisarse sefiales individuales, sea de
un bloque funcional ya existente como un FB UNID o para funciones
individuales.
Después de un fallo de recibo acusado la entrada queda bloqueada de forma
interna durante dos segundos, para que el sistema de mando pueda resetear

el fallo.
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Entonces como acotacion final se podria decir que nuestro primer grupo GO0, es
el encargado de controlar a todo el proceso del Polycom (HPGR), ademas del
accionamiento y supervision de los 2 motores principales que se usa para girar

los rodillos trituradores del HPGR.

6.7.2 GO01 - Grupo para el accionamiento de la unidad hidraulica.

Una vez ya explicado las funciones y modos de trabajar de los FB que usamos en
POLCID, se explicara de forma mas rapida el tipo de funcién que tienen estos

bloques para este grupo.

a) FB GROC - Control de grupos de funcionamiento.

GROC_HYS
30 Groc [
Grog cortrol
0 o o
GRSP & ——————————DEGRSP ACTMBD———————— = ACTM
3-F2 -D———————————DEGROF DACMBE-l 562 802
GRCF -l———————————1ERLST AT e — = —— —— —— —— —— —— &, DaCM
6-F2 Dl——————————uczwv MOACIID | 5.C3 803
{ wan = | I—————————DESTMD ERORZID I ——— T
10E2 |1 DESTM'I TRES:;1 1082
D | 1ESTM2 MOIIIIID
| [— — — — — — — — gm0 Mo @
o 1 0
STMO | 1EMAV1 MOD2 [
2E2 . 1EMAV2
MEYD  TE ,————————DEMCNEI
3F2 ] hcr
MO |1 o MCHZ
- 2
sF2 CYCLE  CYCLE

Figura 6.7.2.a.a FB GROC - GO01.

Como se indico en la explicacion del FB SEQU, al obtener el bit STEP_0O, este

procedera a activar el GROC del grupo GO1 que vendria a ser el grupo hidraulico.
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BipD_GROC HYS_STMO_1 BOR_GROC_HYS_SThil_2
15 BanD ) 2 BR[O
Boolesn And Bookan Cr
o 0
— g outp— — — —_ S0}
— — —In2 1082

1-E2 0| —{n2
[Fotycom_Mode_aTO_HM m—

0 0 0
[ CM_Stat ©&— _DE I Ot [F— — —
B
|
|

o
| SEQU_Out POLYCOM STARTSTEFD B — — — — — —

Figura 6.7.2.a.b Logica de activacion del GROC — Bit STMO, sea por un arranque

individual por HMI, o por secuencia.

b) FB SEQU - Trabajos secuenciales

SEQU_OPEN_POLYCOM

2 seal )
SEqUEnCE
(earE o — — — — — s b — —DE( SEQU_Out_OPEN_POLYCOMSTER _0
2 e ——— — — — — —?c = sPm :»E— — —EE( SEQU_Out_OPEN_PCLYCOM.STER 1
———————————— — 02 P - — — —DE( SEGU_OuWt_ORER]_POLYCOM STER 2
2F2 [ ———————— — 03 5P o — — —DE( SEQU_Out_OPEN_POLYCOM STER 3
|r—————————— — 04 P04 [ — — —DE( SEGU_OWt_OFER_POLYCOM STER 4
3F2 | — 505 P05 [ — — —DE( SEQU_Out_OPEN_POLYCOM STER_5
(sreos | | T~ —s0s PEE - — — —Dai SEQU_Out_OPEN_POLYCOM STER_6
4Fz o T —————— —s07 P07 — — —DE( SEQU_Out_OPEN_POLYCOMSTER 7
(erere e | | T T T T — =08 wmHE— — — —DE( SEQU_Out_OPEN_POLYCOM STER_G
SF2 ol | r—————— — s P E— — — —DE( SEQU_Out_OFEN_PCLYCOM ST 9
(" steres ﬂ | | | el PO~ — — — & SEGU_Out_OPEN_POLYCOMSTE 10
6-F2 ; | | | DE =h1 SPH 30
| | L9502 s
7Fz | | LR @
| "dmen acrh!
5F2 . Jqme  sep
S | o5 RS
9z | o5 TR
(srere oo s
10F2 of TveDs
U d mear
Ec TIvMEDS

Figura 6.7.2.b.a FB SEQU — Primera secuencia de apertura de rodillos.
Entones el primer paso para el arranque de nuestro HGPR sera la apertura de los
rodillos, para eso precisamos de nuestro sistema Hidraulico, el cual precisa de 8

funciones activas
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Para entender mejor como funciona la apertura de los rodillos se mostrara el

siguiente diagrama.

Y7,Y8, Y9 e Y10 estan bajo tensién

™

Motor conectado

Figura 6.7.2.b.b FB SEQU - Configuracion de alivio de presion.
Como Step_0, para la apertura de rodillos de nuestro Polycom, se procede a
aliviar nuestro sistema hidraulico pues es posible que de algun proceso anterior
hayan quedado algunos remanentes de presion en nuestro sistema, entonces por
motivos de seguridad ese aceite acumulado debe retornar a nuestro tanque de
aceite.

Para esto energizaremos las valvulas Y7, Y8, Y9, Y10 (FB VALV).
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? Y4 esta bajo tension

Y2 esta bajo tension

——
¢ 1
.7 i
P Motor ) EA ¢
' conectado

Figura 6.7.2.b.c FB SEQU — Diagrama de apertura de rodillos.

Prosiguiendo al STEP_01 se procede a energizar nuestras bombas Hidraulicas
(Contamos con 2 bombas hidraulicas, mas solo una trabajara, esto por tener un

sistema de redundancia; la seleccion de bomba se dara por HMI).

G
172 | UND_Hy S01hiz00m
@_| | 3 UND )
2o | N
@_ | | ) Udirectionsl Drive ) 1
w2 | | —————— — B PAOH for-— — — — &l HYSO1_M2001_MCC_SEND B00_OUT 8,
@— | - —————— — e oset B
2 -E— g EToR SEM B
@— L_ — CWON EMCF [0
4-F2 - —daer Davaln’
A Ll el Eror D"
4-F3 T T T T — — —:c RCRA nore fa”
RCRI = - — P
4-F2 [T T T T T -4 SPCL
Cord | pm o
3F3 O T LR
PCL | —————— — L3Pt
4F3 | 1 | CYCLE CYCLE
@ | RESET  GLORAL_RESET
4F4 | |
LEER .
5F1 |D
e
5-F2

Figura 6.7.2.b.d FB_UNID Arranque de bomba hidraulica.
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SEGU_Cul_CPEN POLYCOMSTEP_2 01 —

1Fz

]
SEQU_Out_OPEN_POLYCOM STEP_S

|_Out_OPEM | _ )DD—

LHYSHB44N_GSHA  B—

a

—— —

i i
{ YiLROFEN B——— — g

a
a

BOR_28

ol
g

In2

a los pistones de retorno del sistema Hidraulico.

Una vez confirmado la activacion de la bomba hidraulica viene el STEP_02,

donde energizaremos las valvulas Y3 y Y4, los cuales permitiran el paso de aceite

BAND_207

2

BAND [

Bodlean Anc

It
In2
In3

Ot

o -
m— s val ROPEN
152 3.2

1 BOR [
Bookan Cr
i i
I og———————— — ]
Wz e ——— -4
| ___ 2]
| r
BAND_292 BNOT_21 |
2 penND ) 16 BmnoT ) | |
Boolean And Boolean Mot | |
In1 outfp— — en ou31—| |
|

1)
SEGU_OPEN_POLYCOMSQRE o J

de distancia en diferencia al otro lado (+- 3 mm).

son SEQU_OPEN_LEFT y SEQU_OPEN_RIGHT.

Figura 6.7.2.b.e STEP_02 Energizacion de las valvulas Y3y Y4

Es entonces donde proseguimos a un nuevo paso, STEP_03, es aqui donde se
activara un modo especial llamado “Off_Tracking” cuya funciona es monitorear el
periodo de apertura del rodillo, velando por que no suceda ningun des-

alineamiento, es decir que la apertura del lado derecho no tenga mucha diferencia

Para que este modo funcione, fue necesario crear 2 FB SEQU mas, los cuales
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CYCLE CYCLE

Figura 6.7.2.b.f SEQU_OPEN_POLYCOM_LEFT and RIGHT,
A modo de no extenderse mas de lo necesario cabe decir que con estas
secuencias, activaremos la valvula Y2 (FB VALV Y2, cuya activacion esta dada
en el STEP_04 de nuestro FB SEQU Open Polycom principal) para permitir el
paso de aceite hacia las vélvulas Y3 y Y4, y dependiendo de la diferencia de

distancia entre los lados, Y3 y Y4 iran activandose o desactivandose.

BCR_310 BAND_135
5 BOR [ BAND_288 BNOT_E6 3 BanD ()
Bodean O 3 B0 O 25 BNOT () { sere m o Baolean &nd
0o i i i
| SRkt e®Enal de Py L ot [ K Boclesn And o Booleen Mot . 1-F2 L— —gm iy — — 2o ffff OFEN L R_CFFTRACK
|_Hv'501 BASERr 6¥3E a2 - out [o—a in Mp———— — — — gm | 1202
— —HIn2 r—f In3
o BCR_127 1 |
| SEaU_out_oPEN_POIlrCOMSTEP_S | gin4
X BorR (L) |
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i i 0
[ sEQU_out_cPEN_POLYCOM STER 3 _\p— —in ou [F—
v |
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6
BHOT LD | Bocean Cr
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O PN S 5 o 1 pao_1z |
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Figura 6.7.2.b.g Step_05 — Off Tracking Mode — OFF
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Una vez tengamos la confirmacion de los “switches” de fin de Carrera de los
rodillos (GSHA y GSHB), cuales son instrumentos de campo, pasaremos a
desactivar nuestro “Tracking Mode”, en el Step_05. Autométicamente

pasaremos al Step_06, donde desactivaremos la valvula Y2.

BOR_137 BAND 1858
T BOR () % panD )
Bookean Cr Boolean And
i ] i 0 i
SEQU_Out_OPEM_POLYCOMSTER _4 >DD_ —— ——9 Int ot [g— — — —9 It outfo— — »{ w2 L R_OFEN )
( v2 | R_OPEN Jo— — — — — &In2 E—— 1-C2 581
1.E2 | — —=n3
BMNOT_236 | |
2 Mot L) | |
Bonlean kot
0 0 J1 |
SEQU_Out_OPEM_POLYCOMSTER _6 ja— — — — —dn out 2 |

i}
| SEGU_CPEN_POLYCOM SGRE )El— -

Figura 6.7.2.b.h Step_06 — Des-Habilitacién del bit Y2

Finalmente en el Step_07 las valvulas Y7, Y8, Y9 y Y10 se desactivara. Nuestro
Step_08 es opcional, pues es aqui donde apagaremos nuestra bomba hidraulica,
mas esto solo sucedera si es que solo quisimos abrir el rodillo movil del HPGR,
pero para este caso de arranque de HPRG, debemos proceder a cerrar el Rodillo

Movil una vez los motores se hayan activado (Step_01 - G00).

0
SEQU_OU_POLYCOM_STARTSEP2 B — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — & SGRE )
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Figura 6.7.2.b.i FB SEQU_CLOSE_POLYCOM
Entonces una vez confirmado que el rodillo mévil se abrio y los sensores de final
de carrera se activaron y que los motores de los rodillos se activaron, recibiremos
del FB_SEQU principal (G00) un Step_02, con el cual para nuestro proceso de
arranque del HPGR, deberemos cerrar el rodillo movil hasta su valor Zero Gap.

Este proceso es algo similar al proceso de apertura de rodillo.

Y6 esta bajo tension
[ |
i
-;CP e T E_ Y1 esta bajo
I i X : ilensmn Y2 esta bajo tension
- E ] f il
R e P : f
H esta bajo tension
1 i
b 1 oo o
Motor conectado ?
RSH ‘
e ¥
=¢. Lpgad
I—:_'
el

Figura 6.7.2.b.j — Diagrama de cierre de rodillo.
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Para no extender mas de lo necesario la explicacion, cabe indicar que en nuestra
secuencia de cerrado tenemos :

e Step_00: Se activara la bomba hidréulica, si es que esta no fue activada.

e Step_01: Se activaran las valvulas Y5y Y6.

e Step_02: Se activara el modo “off tracking”.

e Step_03: Se activaran las valvulas Y2 y Y2, para que el aumento de
presion sea mas rapida.

e Step_04: Se dara la confirmacion si es que el sistema hidraulico requiere
de una limpieza de tuberias, si es asi, el sistema entrara en modo
“Scavenging”, el cual simplemente hara recircular el aceite por las tuberias
sin activar nada.

e Step_05 : Al tener una presion de trabajo cercana a la presion de trabajo
(90 Bar ), es decir mas o menos 85 bar, la valvula Y1 se desactivara, para
tener una mayor precision con la valvula Y2, y asi llegar de forma
adecuada a los 90 Bar, adicional el modo “Off Tracking” se desactivara.

e Step 06: Una vez llegado a los 90 Bar las valvulas Y5 y Y6 se
desactivaran.

e Step_07: Lavalvula Y2 se desactivara.

e Step_08: Si la presion de trabajo no se mantiene en 90 bar por 1 min, las
valvulas Y2, Y5 y Y6 se volveran a activar, para volver a obtener los 90
bar.

e Step_09: Dependiendo el caso, por ejemplo mantenimiento, la bomba
hidraulica se apagara, si no es el caso, se pasara al siguiente paso.

e Step_10: Se activara la valvula Y11, el cual actia como comparador de
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presion entre ambos pistones, el cual vera que ambos lado tenga 90 bar
equitativamente.

e Step_11: Una vez confirmado los 90 Bar en ambos lados, la valvula Y11
se desactivara y dara por finalizado el proceso de cerrado y “Build Up” de

rodillo.

c) FB UNID - Arranque de Drives
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Figura 6.7.2.c.a — FB UNID — Bomba Hidraulica

Como se explicé ya anteriormente en como funciona nuestro FB UNID, en este

caso necesitamos que todas las protecciones estén activadas (ILC1, OLPT,
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PMI1) el CCM o arrancador de la bomba, debera enviarnos la sefal de AVBL,
confirmando que la bomba se puede arrancar, y también nos dara el RCR1 como
confirmacion de arranque de iniciada.

Al no tener un sensor Zero Speed, el SPCL se forzaraa 1

d) FB VALV o RVDL - Arranque de valvulas normales o reversibles.
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Figura 6.7.2.d.a — FB VALV - Electrovalvulas
Este FB funciona de forma muy similar al FB UNID con algunas diferencias.
e Para este FB tenemos dos comandos de arranque STA1 y STA2 con los
cuales se indicara hacia qué posicion de la valvula se desea que vaya.
e Nuestra confirmacion de accionamiento de valvula o de fin de carrera de la
valvula deberia ser ingresada en los parametros LSW1y LSW2.
e Para algunas valvulas tenemos “switches” de fin de carrera, mas para otras

no, por ende simplemente se cierran los loops con los bits SEN1 y SEN2.
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e Al igual que el FB UNID, también tenemos los bits ILC1/2, OLPT, CVON,
mas ya no tenemos el comando STOP, pues se reemplaz6 con el segundo

START.

e) FB ALARM - Alarmas

ALARM_HMI_0E2

1 ALARM_HWI =
Alzrm handing
GO _HYSM _OLF_RETURN_CLOGGED _TOM >E)1— ——————— 1—C S S50 31
I e
O ALARM Mo
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| CYICLE CYICLE
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| 2 ALARM_HW o)
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L —11: RLS
B3
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ALARM_ACH SMWBLD_ACk

K _REG AckRey
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Figura 6.7.2.e.a — FB ALARM — Eletrovalvulas
Al igual que con el GOO usamos estos FB para indicar las alarmas de nuestro
grupo (GO01), sean propios de nuestro FB principales (GROC, SEQU, UNID,
VALV) o sean alarmas independientes las cuales seran almacenadas en un array

llamado SMELD.
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6.7.3 GO02 - Grupo para el sistema de lubricacion - reductor.

Este grupo se encarga simplemente del accionamiento de nuestro sistema de
lubricacion para el reductor del motor.

a) FB GROC - Accionamiento del grupo

GROC_GLS

18 groc [
Gr oy cortral
P p — — EE GRSP ACTM 30— ——————— = ACTM
3F2 b T —1DE GROF DA Ch 3% 1 562
GROF o — — — — — — —&|RLST walm @ —— — — — — — = DacM
4F2 | [—— ——— —11: TILY  MOAC 31 502
1 v _EE = EROR ZIE
| ] STt TRES [0
(" =mo d v 1DE STz WODD 310
2F2 P L Moo B
MO ] MODZ @
fi-F2 ! ] M2 MR 31
woro Jm— — — —1-E MK ERiCP 30
4F2 EE ORI ERTI D v
] MOr2
CYOLE  CYCLE

Figura 6.7.3.a.a — FB GROC - Lubricacion reductor
Este es un grupo muy sencillo, para el accionamiento de este GROC,
necesitaremos la orden de comando del STEP_O de la secuencia de arranque del

HPGR o también por una orden de arranque independiente.

BAND_GROC_GLS_SThO_1 BOR_GROC_GLS_STMO_2
18 BanD () 13 BoR ()
Boalean Andd Bookan Cr
0 0 0 0 0
{ o st m— ——————Eclm Outzp————DEIm ot [g— — — — - SMo )
1-E2 o i 2117 —— — —In2 3-42 7-C2

Pobpzom_Mode ALTO_H = |
o |
[SEQU_OU_POLYCOM_STARTSTER D H— — — — — — — — — — — —

Figura 6.7.3.a.b — FB GROC - Orden de comando a STMO
Este grupo no presenta un FB SEQU pues todo lo hace por arranque directo, lo

cual lo hace muy simple.
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b) FB UNID — Accionamiento de bombas
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Figura 6.7.3.b.a — FB UNID — Arranque de bomba.
Como se indico, el arranque de nuestras bombas se da de manera directa por
medio del nuestro bit GROC_GLS.ACTM.
El tipo de accionamiento de FB es similar a la de cualquier bomba o motor, lo cual
ya se explicé en apartados anteriores.
Cabe indicar que tenemos dos bombas, 1 por lado, por ende tenemos dos FB

UNID, cada una con una electrovalvula de paso.
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c) FB VALV - Accionamiento de electrovalvulas
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Figura 6.7.3.c.a— FB VALV — Apertura de electrovélvula — lubricacién Reductor

No hay mayor complicacion en este apartado, simplemente, una vez tengamos la

confirmacion de arranque de las bombas de lubricacion, las electrovalvulas daran
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d) FB ALARM - Alarmas G02
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Figura 6.7.3.d.a — FB ALARM — Alarmas G02

De forma similar a los anteriores grupos, el FB almacenara las alarmas en un
“array” llamado SMELD, las cuales nos serviran para ser mostradas en nuestro

HMI, de igual manera almacenara los errores pertenecientes a los FB utilizados.
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6.7.4 GO3 - Grupo para el sistema de lubricacion —rodamientos de
los rodillos.

Este Grupo se encarga de arrancar y velar por el sistema de lubricacion o

engrase, el cual consiste de una sola bomba y dos electrovalvulas.

a) FB GROC - G03
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Figura 6.7.4.a.a— FB GROC - G03
Al igual que el anterior grupo de Lubricacién (G02), el bit de confirmacién de
arranque serd el STEP_O del FB_SEQU_Polycom, o también por arranque
manual en caso de pruebas.
Para este grupo, tampoco tenemos un FB_SEQU, el arranque de la l6gica de este

sistema de lubricacién o engrase se hara de forma directa.
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b) FB VALV - Arranque de bomba de grasa y electrovalvulas
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Figura 6.7.4.b.a — FB VALV — Accionamiento de bomba de grasa
Una de las condiciones recomendadas para el accionamiento de este grupo, en
caso de mantenimiento, es tener los rodillos activados para tener una distribucion
adecuada de grasa en los rodamientos, solo en puesta en marcha activamos este
grupo a modo de prueba, sin que los rodillos giren.
La activacion de esta bomba proviene de una légica pre-programada por el area
de TKIS-ingenieria, el cual dependiendo del tipo de HPGR que se tenga en

campo, el sistema debera dar cierta cantidad de pulsos de engrase por un tiempo
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definido (30 min).

Bearing lubrication system:
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Figura 6.7.4.b.b — FB VALV — Accionamiento de bomba de grasa

error en laboratorios.

alguna respuesta, todo el HPGR se apagara automaticamente.
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Para nuestro caso en Cerro Verde 2 tenemos un HPGR tipo 8, entonces el
sistema debera dar 33 pulsaciones de grasa tanto por el lado de cubierta como
para el lado del centro del rodillo. La cantidad de pulsaciones de grasa por tipo es

un dato Standard que se usa en la empresa, el cual fue establecido por prueba y

En caso el sistema no haya contado las 33 pulsaciones de grasa en el tiempo de

30 min entrara en un estado de alerta, el cual si se llega hasta los 75 Min sin aun

<)

330
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Figura 6.7.4.b.c — FB VALV — Accionamiento de electrovalvula de paso.
Dependiendo de qué lado el sistema el grupo de enviar los pulsos de grasa, cada
electrovalvula se abrir4 para que la bomba envié la grasa a sea a la cubierta o
sea al centro del rodillo.

% El por qué se usa el FB VALV para accionar nuestra bomba de grasa y no
el FB UNID, fue a modo de prueba, pues al ser una bomba no teniamos la

forma de enviar un SPCL, o un RCR1, ademas que es mas versatil activar

y desactivar nuestra bomba con este FB VALV.
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c) FB ALARM - Alarmas G03
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Figura 6.7.4.c.a— FB ALARM - Alarmas G03.
Todas las alarmas pertenecientes a los FB, asi como alarmas independientes, se
almacenaran en un “array” llamado SMELD que sera usado para la estructuracion

de nuestro SCADA.

6.7.5 GO04 - Sistema de refrigeracion por agua.
Para este sistema no necesitamos de un GROC general, el arranque es directo
pues son solo 2 electrovalvulas y el suministro de agua lo da el cliente aunque
hay veces donde TKIS instala un sistema de refrigeracion autbnomo, mas para

CV2 no fue asi.
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a) FB VALV - Valvulas de refrigeracion.
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Figura 6.7.5.a.a— FB VALV — G04 “Cooling System”
Una vez tenemos la confirmacién de que los motores estan girando el sistema de
refrigeracion se activara, este sistema solo se apaga una vez los motores dejen
de girar.
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6.7.6 GO5 - Sistema de guillotinas.
Como grupo final tenemos al sistema de guillotinas o Sliders los cuales estan
instalados en la tolva de alimentacion del Polycom, su funcion serd simplemente

dejar pasar o almacenar mineral.
El sistema se abastece de las bombas hidraulicas controladas en el GO1

a) FB VALV - Valvulas de las guillotinas.
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Figura 6.7.6.a.a— FB VALV — GO05 Guillotinas
La logica es muy sencilla para estas guillotinas; si se desea abrir las guillotinas
se alimentaran las valvulas Y13 y Y15 y si se quiere cerrar se alimentaran las

valvulas Y12y Y14.
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Figura 6.7.6.a.b — Configuracion de valvulas — Guillotinas.
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6.8 Operacion HPRG - SCADA
En este apartado explicaremos la forma de operar y monitorear el HPGR, ademas
aprovecharemos para explicar como es que funciona nuestro sistema SCADA,
adicional de unas funciones de control de procesos, como es el control PID de

carga.

6.8.1 Vista general Polycom

Overview 12/14/2015 8:54:01 PM

324 AXD01M5101: Auxiliary drive - machine protection (ERPI)

Polycom Operation Mode: Central AUTO

Material is released | 72 |%

== B Tzl

(58070 % sosmon supes

Group Hydraulc PO, Siders.
rs

% & | 99_|%| Manual

Group Gear Lubrication [0] [0 J%

Group Bearing Lubrication [0]

Hydraulic pressure control

Roll parallel control

Polycom running time: ROLL o T il (3 L o

Reset | 0 o[ 19 |n|
¥/ Polycom in operation OFROLLS
Polycom  Hydraulic  Lubricaton o’ SPe?  pes  Trends st

Figura 6.8.1.a — Vista general Polycom.
En esta Pantalla del HMI se podra apreciar uno de los valores mas importantes que
necesitamos saber para la operacién y monitoreo del HPGR.
En el Modo de operacion se elegird, si es que el POLYCOM se desea operar de manera
remota o local, es decir, si el DCS tendra el poder total de los parametros del

POLYCOM o se realizara directamente de HMI.
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Si se desea arrancar el Polycom de forma local, simplemente se tendra que accionar el

boton de Group Polycom, el cual nos llevara a otra pantalla.

12/5/2016 4:23:17 PM

RBCDE FGHIJK LMNOPQ RSTUV WXYZ ABCDE FGHIJK LMNOPQ RSTUV WXYZ

Standard view Maintenance view

ow W sw

_/MOP  _| OMDO £ _IGRSP  _| STWO _| ACTM
_IEROP | MDAD o _IGROF | MAVD | DACH
_| STAT op _IRLST  _| MONO _| wam
L] s°T _| swav _| MoAC
| ERTI | EROR

_| ERAV _| TRES
| MoDo

Back
Figura 6.8.1.b — Arranque del GROC general.
= Aqui también podremos monitorear los bits de estado y de falla que
nuestro GROC envié, para en caso de un fallo, saber qué es lo que paso.
Para arrancar el Polycom solo basta con accionar el boton “Start”, el cual
iniciara toda la secuencia de arranque programado, de la misma forma
funciona el Stop.
Volviendo a nuestra pantalla de vista general, se puede observar datos
importantes como la velocidad de los motores, corriente y potencia; cabe indicar
que bajo nuestro estandar, usamos el color verde como accionamiento normal, el
color amarillo como alerta y el color rojo como falla.
Los valores apreciados en la vista, son los valores que se han estado manejando
normalmente durante las operaciones de CV2 a una alimentacién de mineral de
casi 2500 ton/h.
La presion de trabajo requerida por el cliente es de 145 bar aproximadamente

pues a este valor la granulometria de mineral chancado era la ideal para alcanzar
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este valor se us6 un modo de control llamado “HPC” o “Hydraulic Pressure
Control”, explicaremos este control una vez lleguemos a la visa del sistema
hidraulico.
El monitoreo de la desviacidon de rodillo es muy importante para nosotros
(skewing) gracias a unos sensores de posicion ubicados en ambos lados del
rodillo movil, podemos ver estas distancia, en caso de tener mucha desviacion de
+-18 mm, el Polycom parara por interlock de desviacion.
Para nuestro caso en CV2, no presentaba problemas con esta desviacion, mas en
caso de tener mucha variacion a causa del mineral entrante, hay un modo de
control “Roll Parallel Control “ o “RPC”, el cual hace un juego con las valvulas de
apertura de rodillo donde:
= En caso de tener mucha desviacion, abrird el lado del Polycom al cual la
distancia sea menor, mas no cerrara el Polycom pues entonces generara
mas presion de lo deseado.
» Este modo solo trabajara solo si el control HPC esta activo, mas el modo

HPC si podra funcionar sin que el modo RPC lo este.

SEGL_RPC_DECR_RIGHT

2 moU )
Seguence
) ) o a
SGFERE o— — — — — — — — — SGRE Spod P — —DE( SEQL_Out_RPC_DECR_RIGHT.STEP_O|
62 T T T e SPO1 B - — — —DE( SEQU_Out_RPC_DECR_RIGHT STEP_1
I ] —DE( SEQU_Out_RPC_DECR_RIGHT STEP_2
7-F2 T ——— —— g smp—- ——— SEQU_Out_RPC_DECR_RIGHT STEP_3)
STEPO2_RE ):l ‘ Rt PO — — — SEQU_Cut_RPC_DECR_RIGHT STEP_4)
a-F2 i s0s SPI5 [
: ] 0 0
STEPO3 RE o o [oR=lil) SPE O "
9-F2 o = 307 SPOF @ "
" (o] SPE @ "
0 [o=lit] SPME B s
[agil] SPMO B
) a
UE TIVED ACTD 4
UE TIVEDZ ST P
0 O TIVEDS
N O TIVEDd
O TIVEDS
CYCLE  CYCLE

Figura 6.8.1.c — FB SEQU_RPC.

En la vista general también se monitorea el nivel de carga de la tolva, la cual
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deberad mantenerse a un nivel de 60% (dependiendo de un Set Point dado en una
pantalla de control la cual se explicara después); y finalmente la vibracién del

“Frame” de los motores.

Dverview 111412015 9:25:47 PM
121 Frequency Converter DRV0O1M1001: General fault
Polycom Operation Mode: Local MAN EMERGENCY OFF
Group Polycom [@]
Group Hydraulic E Sliders
Manual
Group Gear Lubrication @ .
Group Bearing Lubrication [©]
Hydraulic pressure control Off
Roll paraliel control Off
Polycom running time:
Reset | 0 o[ 0o |n[ 0
_| Pohycom in oparation L _)
‘ Polycom ‘ Hydraulic ‘ Lubrication ‘ feed ‘ Spesd ‘ PCS | Trends ‘ Start ‘

Figura 6.8.1.d — Vista general después de una parada por “interlock” — fallo en VFD.
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6.8.2 Vista Polycom

Polycom 12/14/12015 8:54:33 PM
324 AXDO1M5101:; Auxiliary drive - machine protection (ERPI)

Group Hydraulic

- *C => PHASEA
- *C —> PHASEB

- *C —> PHASEC

Group Gear Lubrication, . .- - c

. DE BEARING €— *C *C —> DE BEARING
NDE BEARING €— *C —> NDE BEARING
Group Bearing Lubrication

e > 208,
D S
Cooler P X X
DRV signals
Ovenview Hyoraulic ~ Lubrication "o B¢ pcs Trends

Figura 6.8.2.a — Vista Polycom.

En esta vista se puede apreciar mejor el detalle de los motores, asi como de los
reductores del Polycom, también el sistema de lubricacion de los reductores.
Dentro del detalle de los motores vemos las temperaturas que estdbamos
recibiendo del VFD via profibus ( Multiplexado ) los cuales se actualizaran cada 5
segundos ; tenemos también la vibracion de los motores y del “frame” general el
cual viene directamente de un sensor externo.

La temperatura de los reductores proviene de sensores externos simples pero

confiables (Modelo estandar PT100).
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DRV Signallist
ABCDE FGHIJK LMNOPQ RSTUV WXYZ ABCDE FGHIJK LMMOPQ RSTUV WXYZ

12/6/2016 8:29:17 AM

Signallist overview for maintenance

Main drive floating roll Main drive fixed roll

FC Floating FC Fixed
_| Fautt | Fault
_| Atarm _| Miarm
_| Operating _| Operating
_| Ready _| Ready

_| Setpoint reached | Setpoint reached

Back
Figura 6.8.2.b — Sefiales DRV
Accionando el botén “DRV Signal” se puede apreciar los estados de los motores,
los cuales los recibimos también via profibus de los variadores ABB. Usualmente

se usa esta vista para motivos de mantenimiento y prueba.
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6.8.3 Vista sistema hidréaulico

Hydraulic system
324 AXD01M5101: Auxiliary drive - machine protection (ERP1)

12/14/2015 8:54:44 PM

Valves Valve r v
HYS01 HYS01 Valves Valve
l6105/M5103 Mg201 © HYS01 HYSD1
/Mgzo1 D2 Mc106/ME104 Me202_01
M&202_02 -
HYSo1 Tvo2 HYS01
Mg101 Ms102

— Heater
Group Hydraulic . - ber

H sp LEFT LEFT RIGHT RIGHT

+ - +

) N Feed Speed
Overview Polycom *D 0 PCS Trends

Figura 6.8.3.a — Sistema hidraulico
En esta vista, se aprecia todo el sistema hidraulico del Polycom tanto las valvulas,

bombas hidraulicas, tanque hidraulico con su nivel de aceite, temperatura de

aceite y calentador.

GLS02M6101: Gear lubrication system floating roll - valve oil cooling 12i6/2016 10:13:37 AM
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Figura 6.8.3.b — Vista de estados electrovalvula, arranque de electrovalvula
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Por motivos sea de mantenimiento o como nuestro caso de puesta en marcha,
cada valvula puede ser encendida de manera independiente, asi como las
bombas hidraulicas. A su vez se puede apreciar todos los bits de entrada, estados

y alarmas de cada electrovalvula o de la bomba.

Hydraulic system 11/412015 9:19:31 PM

043 RFRO1B9601: Roll frame - vibration measuring - alarm level high (ALH)
Floating Fixed Floating Fixed

OO | O]

[><] [ —— Skewing gap right - |
eft

Qveniew  Polycom Lupricaton o' SP*=d pcsg Trends

Figura 6.8.3.c — Sistema hidraulico - Falla

Después de una falla de sistema, las valvulas y bombas se colocan de color
amarillo indicando que necesitan de un “Reset” Global pues los FB VALV y FB
UNID quedaron deshabilitados.

Esta pantalla presenta también un tablero para el manejo manual de las véalvulas;
donde se puede incrementar presién a cada lado sea de forma réapida o lenta,
también tiene un botdn para incrementar presién a ambos lados por igual.

Se puede a su vez reducir presién a cada lado o a ambos por igual, por ejemplo
en caso de algun paro de Emergencia por desviacion de rodillo, se usara esta

botonera local para abrir el rodillo mévil y dejar el “skewing” en 0 mm otra vez, lo
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gue le permitira al sistema arrancar de nuevo.
El Heater del tanque de aceite presenta un control simple, el cual se activara solo
cuando la temperatura del aceite estd muy bajo (dependiendo de el “Set Point”

establecido para nuestro caso son 25 C° y se apagara a los 35 C°).

LES HY3MB3101_M1

A7 LEs )

Less Than(A=H)

45 299335 45 20335 1} 0
ACAL_HYSMBETM _TIA_% T pree Scurcel et 0— — — E( HyYSHBSM0M _CL HEATING_START]
7-E3 Scurceld
250
[P conmvemor o
= = GRT_HYS01B5101_04

45 GRT  [)

Creater Than (2=B)
45 20335 1 1
30 Sourcet Lest 0— — 4@< HYSH BE101_OILHEATING_STOP

Sourcel

a0

Hl_Com HY SOIE®M_OFF Ty

Figura 6.8.3.d — Control “heater”

6.8.4 Vista Sistema Lubricacién

Lubrication system 12/14/2015 8:54:54 PM
324 AXD01M5101: Auxiliary drive - machine protection (ERPI)

Counter distributor [0] ¥ 0 | Counter distributor
Adjusted value cover counter [ 33 | 33 | Adjusted value center counter

Compressed air bar —0—D<]—¢
Polycom Type (1-9)

[P Bearing Lu essurn Adjusted interval time 1800 | s
. S 1 Time since last lubrication =
Oveniew  Polycom  Hydraulic | % | ho| Pes || Trends

Figura 6.8.4.a — Vista sistema de lubricacién
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Aqui es donde se podra monitorear el sistema de lubricacion de engrase de los
rodillos, como se indicé anteriormente, este sistema presenta tan solo de una
bomba y dos electrovalvulas de paso; una calcula para suministro de grasa a la
cubierta de los rodamientos y la otra para el centro de los rodamientos.

Depende el tipo de Polycom nos da un tiempo intervalo y una cantidad de
pulsaciones de grasa que los rodillos necesitan (para nuestro caso en CV2, se
requiere de 33 pulsos).

Para que el impulso de grasa funcione adecuadamente necesitamos de un
suministro de aire comprimido (normalmente 4 bares), el cual es suministrado por
el cliente.

Adicional en esta pantalla, se aprecia el sistema de refrigeracion por agua, el cual
solo consiste de 2 electrovalvulas de paso, pues el suministro de agua lo da CV2

en este caso.
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6.8.5 Control PID — Alimentacién Polycom

Para mantener siempre una carga constante en nuestra tolva de alimentacion, asi
como una velocidad constante de rodillos, nos tuvimos que ayudar de un control

PID simple para poder tener un proceso de chancado suave y constante.

Speed Controller 121412015 8:22:19 PM

072 HYS01B7701: Hydraulic system - level switch il tank - MIN
Operation mode: AUTO MAMN
sP_ | 500 |% KP
Pv_ [ 500 |% Ki Umin
MAN 913 (% KD 0.00 |min
ouT 913 |% upper limit 100.0 %
lower limit 400 (%

20

&0

40

20

0
5:07:18 PM 8:10:18 8:13:18 8:168:18 819018 8:22:18 PM

Overview Palycom Hydraulic ~ Lubrication PCS Trends
Figura 6.8.5.a — Vista control PID
El Concepto aplicado a nuestro sistema es muy sencillo, donde :

= EI SP (Set Point) es la cantidad de carga que deseamos tener en nuestra
tolva de alimentacion de forma constante.

= MAN es la velocidad referencial de entrada que se le envia a los
variadores de velocidad, este valor sale de un célculo realizado por un FB
especial.

= OUT es la velocidad de salida que recibimos de los variadores de
velocidad, donde confirmamos que el variador actua tal cual nosotros le

ordenamos.

Publicacion autorizada con fines academicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

» PV es el nivel de carga de salida que tenemos en nuestra tolva de
alimentacion, el cual deberia tener un valor cercano o igual a nuestro SP,
para nuestro caso 50%.

= KP, KI, KD, son nuestras variables (proporcional, integrativa, derivativa)
gue ingresaremos para calibrar nuestro control PID, de manera que si
gueremos hacer mas preciso y lento, o mas rapido pero menos estable.

= Upper Limit y Lower Limit, son valores que limitan la velocidad de los
motores a los cuales puede llegar, es decir si el control le indica al motor
trabajar a 30% de velocidad, este solo llegara al valor de 40%; estos
valores se indican por pedido de ABB, pues a veces sus modelos de
variadores no pueden llegar a ciertos valores, o simplemente no lo

recomiendan por motivos de sobre corrientes u otros.
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Figura 6.8.5.b — FB PID — Polycom
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Este bloque funcional es muy sencillo de usar, simplemente requiere de ingresar
los valores requeridos en especial el SP, Kp, Ki, Kd y valores de
retroalimentacion que son el PV y la velocidad del motor (MAN) y como valor
resultado nos da el CVEU que vendria a ser la velocidad que se sobrescribira en
los variadores.

Este bloque se activara solo cuando activamos el modo automéatico del sistema
pues en modo manual tendremos que ingresar la velocidad de rodillos por medio

del HMI.

el(f)

“recta tangente al punto

de inflexion
t
AL T —
Tipo de controlador K, e Tq
T
- aC 0
P L
PI 0ol L o
L 03
r
PID 12 = 2r 05L

Figura 6.8.5.c — Regla de Ziegler — Nichols
Para poder hallar nuestro valores Kp, Ki, y Kd simplemente usamos las reglas de
Ziegler — Nichols, haciendo pruebas de arranque de nuestros motores, y asi
hallamos nuestro valores L y T, una vez encontrados estos valores, los
reemplazamos en la tabla.

Para nuestro sistema, los valores finales que encontramos fueron :
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Figura 6.8.5.d — Pruebas de sintonizacién PID
Segun prueba y error obtuvimos una mejor respuesta teniendo solo un PI, que un
PID completo.
Acotar a este apartado que CV2 también realizo su propio control PID pero para
el alimentador del HPGR. Ambos controles PID trabajan en paralelo dando una

mejor estabilidad al sistema.
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6.8.6 Vista— Parametros Polycom

Polycom control system 1214/2015 8:22:29 PM

072 HYS01B7701: Hydraulic system - level switch oil tank - MIN

Hydraulic pressure control - Polycom parameters
Setpoint pressure 150 | bar Mominal power 2800 | KW
Mazx. diff. Pressure above setpoint g bar Mominal current 798 | A
Max. diff. Pressure below setpoint g bar MNominal speed 989 | 1/min
Time pressure increase 3 s Startup pressure a0 bar
Time pressure decrease 2 5 Zero gap 40 mm
Roll parallel control - Set zerogap
Skewing limit start RPC 5 | mm F’WWVE;M
Skewing limit stop RPC 3 mm
mm mm
Max. diff. Pressure left/ right 28 bar - -
Time pressure left decrease 3 5 Floating
Time pressure right decrease 3 5
Mean gap - mm
Process Skewing gap right - left mm
Calculation g9apra -
Operation data Data
| Pohyoom in operation
Oveniew Polycom Hydraulic Lubrication F;d S:B;d Trends

Figura 6.8.6.a — Vista de parametros

Es aqui donde vemos y podemos cambiar ciertos parametros referentes a nuestro
control HPC y RPC, asi como cual sera nuestra presion de arranque y el “Zero
Gap” del HPGR.

Como se explico, con el control HPC, el sistema hidraulico tratara de llegar a la
presion SP (para este ejemplo 150 bares), en caso de tener valores +6 bar, el
control se inhibira, y si la presion cae por -8 bar al SP, el sistema tratara de
compensar esta pérdida aumentando la presion, estas condiciones han de

cumplirse luego de un lapso de +3 o0 2 segundos.
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SEGU_HPC_INCREASE

92 sou ()
Sefuence
a il 1) il
SeREN o — — — — — — — — — - SCRE SPO0 o EB< SEGL_Out_HPC_INCRE ASE STEP N1
10F2 T e SPO1 o —— — 4E|< SEGU_Out_HPC_INCRE ASE STEP_1
Stepl1 M = —_——————— — _1C =0z P02 DU— —_— EE< SEQU_Out_HPC_INCRE ASE STEP 2
n-F2 ‘U [ —_———— _1‘: 03 P03 :ID— —_—— —EI< SEQU_Out_HPC_INCRE AZE.ZTEP 3
Stepld2 N = r————— —DC =04 SPM jD— —_—— —E( SEQU_Out_HPC_INCRE AZE.ZTEP 4
12F2 ‘1 | r———— —— 9 05 SPOS o EB< SEGL_Out_HPC_INCRE ASE STEP 5
StepE M | o sn6 SPOG [B— — — 4E|< SEGU_Out_HPC_INCRE ASE STEP_B
| o )
13F2 .y | UE =i SPO7 ZIU
i Stepld_IN J:I UE 03 P08 ZID
14F2 |D DE =] P ZID
Step0s_IN = DE o P10 ZID
15F2 EIE TINVEDT ACT O .
UE TINEDZ ST o
DI: TIKED3
DE TIKED4
O TIKEDS
CYCLE CYCLE

Figura 6.8.6.b — FB SEQU_HPC

Por otro lado el control RPC, velara por nuestra variable de desviacion de rodillo
(Skewing), si la desviacion supera a los 5 mm, el control se activara, desactivando
a su vez el control HPC, es decir liberara presion en el lado afectado para asi
corregir la desviacion, al tener solo un “Skewing” de 3 mm o menos el control no
funcionara, y el HPC podra actuar de forma libre ; el control RPC también tendra
en cuenta que no se tenga una diferencia de presiéon de +28 bar entre ambos
lado, de ser asi el control se inhibira.

Los valores de presion de arranque y “zero gap” son estimados por el especialista
mecanico del HPGR, pues ellos ven cuales son los valores Optimos para que

mecanicamente los rodillos y el sistema mecéanico trabajen bien.
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6.8.7 Vista-Linea de tendencia.

Trends 9/6/2015 2:56:19 AM
122 Frequency Converter DRVO1M1001: Alarm

1:56:18 AM 21118 22818 2:41:18 2:56:18 AM
Fxroll gear box temp. 1 —-- Flroll gear box temp. 1 —
Fx roll gear box temp. 2 —- Flroll gear box temp. 2 —
Main Motor . Rell
Trend | Power ‘ Vibration Bearing ‘
Overview ‘ Polycom | Hydraulic Lubrication Feed ‘ PCS ‘ ‘ Back |

i ER T I B ey T

Figura 6.8.7.a— Lineas de tendencia

Finalmente en nuestro HMI tenemos una ventana donde vemos los valores mas
importantes del sistema en cuadros de tendencia, por desgracia el *span (tiempo
de muestra total), es de 1 hora, a causa de que el “Factory Talk Machine edition”
no es muy robusto en ese sentido, sin embargo sala de control DCS, almacenan

si estos valores de hasta 2 o 3 afos.
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Trends 12/5/2015 1:04:37 AM
186 Profibus Station ¥&12 Fault AXDOAM5101

Friday, December 04, 2015 - Saturday, December 05, 2015

L
10:04:36 FM

AVG - Bearing Temperature - Fix Roll [*C] AWG - Bearing Temperature - Float Roll [*C]
AVG - Actual Roll Speed [%] AVG - Work Pressure [Bar]

AVG - Delta Temperature (Float - Fix) [FC] TE;:':!; -
Owverview Polycom Hydraulic Lubrication Fﬁ S:B;d PCS Back

Figura 6.8.7.b — Lineas de tendencia — Temperatura rodamiento rodillo

6.8.8 Vista adicional — Guillotinas.

Hydraulic slider 10/29/2015 9:50:53 PM
122 Frequency Converter DRVOTM1001: Alarm
Automatic slider function: SET POINT MANUAL
Level limit to open slider o SLIDER - Fix Side: 100 |%
SLIDER - Float Side: 100 |%
Level limit to close slider: %
Hydraulic slider Hydraulic slider
floating roll fixed roll
Setpoint[_ 0| % [ 0 ]% Setpoint
Position| 50 | % % Position
Calibration Calibration

|y |
=
]
{2}
1
o

Fay
14 Y15 Y13 Y12

Hydraulic :

| Pohycom in operation

Figura 6.8.8.a — Vista guillotinas
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marcha.

Esta es una vista adicional donde se puede calibrar la posicion de cerrado y de
apertura al 100% de las guillotinas, asi como el monitoreo de su posicion actual;
también se puede habilitar un modo de operacion manual de las guillotinas, mas

esta funcién solo se usa a manera de mantenimiento o pruebas de puesta en

6.9 Envio de datos a DCS.

Este es un proceso bastante simple pues la mayoria de datos que enviamos

almacenan en unas tarjetas de entrada llamadas “Bins”, todo via fibra Optica.

se

MF'S:to:DCSh]-D

POLYCOM_AVEL

Polycom iz suallble
MPS_te_DCS[L1 POLYCOM_ERRCR Polycom has Errar
MPS_to_DCS[2 FELEASE_MATERIAL Fieleass material for Polycom
MPS_to_DCS[NL.3 Spare 03 SPARE

MPS_to_OCS[1.4

MODE_AUTO_DCS

Automatic mode OCS selected

MPS_ta_DCS[M.5

MODE_ALTO HMI

Automatic made HV selected

- 3230PC380_RO1_02

MPS_to_OCS[.6 MODE_MAR_HMI Local mode Hl selected
MPS_ta_DCS[1.7 Spare 07 SPARE

MPS_to_OCS[11.8 ‘wlatchdog Olut Signal transfer: Test bit
MPS_ta_DCS[M.3 HPC_OM Hudraulic pressure control: Switched on
MPS_ta OCS[1.10 RPC_OM Roller parallel control: Switshed on
MPS_ta_DCSML N FEED_AUTO Feeding: Controller in AUTO mode
MPS_ta OCS[1.12 #ECOLSTAY Start cooling w ater system

MPS_ta_OCS[M113

LOCAL_SiTCHBOARD_RETM

Local Switchboard in remate

MPS_ta_DCS[1.14

SCAVENGING_ACTIV

Scavenging activ

MPS_to_OCS115

ACK_REQ)

Acknowledge reque

MPS_ta_OCS[21.0 HyvSOE3401_LIA_OLL Hydraulic system: Li
MPS_to_OCS[21.1 HySOMBS0LIA_ALL Hudraulic syster: Ly
MPS_ta_DCS[2].2 DRYOME4Z01_GSLA Main drive fived roll i

MPS_ta OCS[2].3 DRVO1E4202_GSLE Main drive fined roll l=ft si
MPS_ta_DCS[2].d DRYOME4Z03 GSLC Main drive fived roll: Ausilian drive <.
MPS_ta OCS[2).5 AXDO0E4201 GSLA Aviliary drive: Saf

- 3230PC380_RO103

MPS_to_DCS[Z)6 DRU02E4201_G5LA Main drive floating

MPS_to_DCS[2)T DR\02E4202_GS5LE Main drive floating roll ard oty
MPS_to_DCS[Z)6 DRV02E4203_GSLE Main drive floating roll Ausiliary drive safety guard
MPS_to_DCS[2)3 FEJOETTOLLS Feeding: Level switch Man

MPS_10_OCS[2]90  |HvSO1B340_GLS2 Hydraulic system: Manual shut off valve pump Blis open
MPS_to_DCS[Z)1 |HvS0IE3402_GLST Hydraulic system: Manual shut off ualve pump A is open

MPS_ta OCS[2].12

HyS0MB3403_GLSE

Hudraulic systerm: Manual shut off valve pump Bis open

MPS_ta_DCS[21.13

HyS0M8340d_GLSS

Hydraulic system: Manual shut off valve pump Biis open

MPS_ta OCS[2].74

HySOMB3405_GLS4

Hudraulic systerm: Manual shut off valve pump & is open

MPS_ta_DCS[2115

HyS0MB3406_GL33

Hydraulic system: Manual shut off valve pump A s open

Figura 6.9.a — Ejemplo tabla de registros DCS

Todos los valores digitales son enviados en palabras de 16 bits, los cuales son

almacenados por DCS en unos registros predefinidos por el cliente.
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— MPS_ta_DCS flooal {...1 |Decimal INT[100] Signals from MPS ta DCS

+ MPS_to_DCS[0] 1] Decimal INT Signals from MPS to DCS

= MPS_ta_DCS[1] 6935 Decimal INT Signalz from MPS to DCS
- MPS_to_DCS[110 1 Drecimal BOOL Polycon is available
—MPS_to DCS[1]7 1 Decimal BOOL Palycann has Ermar
-~ MPS_to DCS[1]2 1 Drecimal BOOL FRieleaze material for Polycom
— MPS_to_DC5[1]3 ] Decimal BOOL SPARE
—MPS_to DCS[1]4 1 Decimal BOOL Automatic mode DCS selected
-~ MPS_to_DCS[1]5 a Drecimal BOOL Autamatic mode H| selected
-~ MPS_to_DCS[1]E 1] Drecimal BOOL Local mode Hil selected
— MPS_to DCS[1]7 ] Decimal BOOL SPARE
-~ MPS_to DCS[1]8 1 Decimal BOOL Signal transfer: Test bit
-~ MPS_to_DCS[1]9 1 Drecimal BOOL Hydraulic pressure control: Swit
—MPS_to DCS[]70 a Decimal BOOL Raller paraliel control: Switched. ..
-~ MPS_to DCS[1]11 1 Decimal BOOL Feeding: Controller in ALTO mo...
-~ MPS_to_DCS[1]12 1 Drecimal BOOL Start cooling water system
—MPS_to DCS[1113 1] Drecimal BOOL Local Switchboard in remate
-~ MPS_to DCS[1]14 a Decimal BOOL Scavenging actiy
-~ MPS_to_DCS[1]15 1] Drecimal BOOL Acknowledge requested

=+ MPS_ta DCS[2] -33 Decimal INT Signals from MPS to DCS

-+ MPS_ta_DCS[3] 598 Decimal INT Signals from MPS to DCS

1+ MP5_to_DCS[4] a Drecimal INT Signals from MPS to DCS

Figura 6.9.b — Monitoreo de bits enviados a DCS

Por motivo de pruebas siempre se suele probar bit por bit con DCS, pues toda la

informacion que se envia es importante y relevante.

MUL_96 TRN_80
i ML [ 49 TRN )
Mutiply Truncae
SBLAIMISE 99434456 994347 = = MUL 71 TRM_10
ALMFUDIBBSH G C b Souwcel  Dest————————(JSouce Dest WPS_to_DCS[52]
1 10 B ML B ]
I SourceB
Muttly Trurcate
319EIE 9160 WBEE
UMIT_DRVOIMI 00 _TRGLAT T Sourced,  Dest b———| Sowee  Dest J—1 MPS_to_DCS[58]
MUL_S7 TRM_79 100000
[100 m SourceB
B ML S0 TN
Mutiply Truncate
99 FERITS 9978073 EEREE] MUL_93 TRRLB1
AMFUDBESI2_G_C D Sowced  Dest— 1] Source  Dest MPS_to_DCS[53]
; KT |5 ML [:]| ‘55 TRM C]|
r oL Cel

Figura 6.9.c — Envi6 de sefiales analogas a DCS

A si mismo también se envian sefiales analogas a DCS, mas cada valor ocupa
toda una palabra de 16 bits.

Para ciertos valores analogos se los multiplica por 10 (o 100 dependiendo del
cliente), y en DCS el cliente lo divide por 10, esto por motivo que las tarjetas de

entradas de DCS no aceptan decimales, tan solo valores enteros.
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7. Estimacion econOmica — Servicio puesta en marcha.
= Tal como el titulo lo indica, a continuacion se presenta una estimacion
econdmica referente al costo del servicio de puesta en marcha de los 8

HPGR.
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PLANTILLA - SERVICIO PUESTA EN MARCHA - 8 HPGR

COSTOS DEL PERSONAL

Descripcién Cant. Horas Dias PU-$ usbD
Especialista Mecanico - Lunes a Sdbado 3 12 104 170,00 636.480,00
Especialista Mecanico - Domingo 3 12 16 260,00 149.760,00
Especialista Electrénico - Lunes a Sabado 2 12 104 170,00 424.320,00
Especialista Electrénico - Domingo 2 12 16 260,00 99.840,00
Project Manager - Lunes a Sabado 1 12 90 250,00 270.000,00
Viajes - Especialistas 5 40 1 90,00 18.000,00

SUB TOTAL USD 1.598.400,00
200 GASTOS

Descripcién Cant. Dias PU-$ usbD
Examen médico 6 1 150,00 900,00
Alimentacion Especialistas 6 120 60,00 43.200,00
Hospedaje Especialistas 5 120 100,00 60.000,00
Viaje Bussiness Class para Especialistas 5 1 8.000,00 40.000,00

SUB TOTAL USD 199.300,00
COSTO TOTAL 1.797.700,00
IMPUESTO ESPECIALISTAS 30% 539.310,00

PRECIO FINAL USD 2.337.010,00
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8. [Experiencias y resultados del proyecto

8.1 Programacion - POLCID

= El lenguaje de programacién que usamos para programar nuestras
maquinas de Thyssenkrupp es muy practico, pues simplifica muchas
subrutinas en simples bloques de funcién ; por ende ganamos mucho
tiempo en programar Yy ese tiempo lo podemos utilizar para mejorar otras
cosas, a parte que el cliente siempre presiona para que las cosas terminen
rapido y bien.

» Usualmente antes de ir a campo a poner en marcha una maquina se suele
preparar un pre-programa en Alemania juntando todas las necesidades
gue requiere el cliente, esto siempre figura en los contratos de servicio.

= El manejo de distribucién jerarquico de los bloques de funciones, asi como
la distribucibn de grupos por sistema, es muy practico tanto para
programar, para la solucién de problemas ( Trouble Shooting ) o para que
cuando un nuevo programador por alguna razén deba continuar lo que el
anterior dejo puede ubicarse de mejor manera en el programa y asi seguir
programando.

= Si bien los FB principales que se usan para esta aplicacion de HPGR son
los FB GROC, FB SEQU, FB UNID, FB VALV, FB ALARM, existen muchos
mas bloques de funcién para otras aplicaciones, tales como procesos mas
complejos como las cementeras.

= El sistema programacion de Rockwell — RSLogix 5000 hace muy sencillo la
interaccién del manejo de “tags”, orden de programacion, clasificaciéon de
grupos, monitoreo de sefiales, envié y recepcion de datos y modificaciones

de programa.
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= Siempre después de concluir un proyecto los programas finales se envian
a Alemania, los cuales seran analizados y talvez utilizados como plantilla
para futuros proyectos.

= El poner en marcha una de estas maquinas es cosa de trabajo de equipo,
pues no es solo de programar y probar, hay que saber de conceptos
basicos y avanzados de la méaquina, ademés de la participacion del
especialista mecanico quien a veces ve si es necesario cambiar algo, como
por ejemplo el tiempo de calibracion de presion en ambos rodillos, o
adelantar los periodos de limpieza de tuberia del sistema hidraulico, o
aumentar la cantidad de pulsos de grasa que se alimentan a los
rodamientos de los rodillos.

= La técnica de “multiplexar” datos solo funciona para variables de cambio
lento como lo hicimos con las temperaturas del motor, las cuales
cambiaban cada 5 segundos, esto no es recomendable hacer para
variables mas rapidas, como la vibracion.

= Existe un Concepto del uso de “Tags” especiales en RSLogix5000
llamados “Data Types”, los cuales son muy Utiles de usar pero poco
flexibles de modificar una vez se esté en linea con el sistema, por ende
estos “Data Type” se predefinen solo antes de descargar el programa al

PLC principal.
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Mame: DCS_RECY
Description: Data from process -
control system
Members: Data Type Size: 52 byte(s]
Name Data Type Style Description External Access
—H GEN DCS_RECY_GEM General messages Read/Write
—DECR_PRESS_LEFT BOOL Decimal Hydraulic systern: Decr| Fead/Write
- DECR_PRESS_RIGHT BOOL Decimal Hydraulic syster; Decr| Fead/write
—FEEDING_RCR BOOL Decimal Feeding: In operation | Fiead/wiite
—DISCHARGE_RCH BOOL Decimal Discharging: In operati | Fiead/wiite
——WATCHDOG_IN BOOL Decimal Signal ransfer: Test bit| Fead/wite
—PCS_GEMN_ACK BOOL Decimal General acknowledge | Fead/wiite
—POLYCOM_START BOOL Decimal Palycam: Group start | Fead/Write
—POLYCOM_STOP BOOL Decimal Palycam: Group stop | Fead/Write
- HPC_SWITCH BOOL Decimal Hydraulic prassure con| Feadwrite
- RPC_SWITCH BOOL Decimal Raller paraliel control, | Fiead/write
—INCR_PRESS_LEFT BOOL Decimal Hydraulic system: Incre| Fiead/wiite
—INCR_PRESS_RIGHT BOOL Decimal Hydraulic system: Incre| Fead/w/rite
—SPARE_ BOOL Decimal Spare Read/ wite
—SPARE_DZ BOOL Decimal Spare Read/ wiite
——SPARE_D3 BOOL Decimal Spare Riead wiite
Figura 8.1.a — Ejemplo de un “Data Type”, datos recibidos de DCS

8.2 Operacion

» Tanto el area de ingenieria de TKIS como los programadores de campo
tratamos de hacer el SCADA el Polycom lo mas simple y practico
posible para el usuario, pues no queremos que los operadores se
compliqguen més de lo debido.

= El manejo de alarmas es muy sencillo de manejar en el Factory Talk
ME, simplemente es el almacenamiento de datos en un Array general
llamado SMELD cuya descripcion de alarma se indica dentro del
Factory Talk, la cual puede ser exportada en un Excel y desde ahi ser

modificada.
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B Alarm Setup - /PM_Cerrowal2/ =5 =.
Triggers | Messages | Advanced
Trigger filter: [<r‘|one> - Sort by:
Alarm messages:
Trigger Trigger value Message Display| =
1 [POLYCOM]SMELD[O],L| 1 001 DRY02B3101: Main drive floating roll - motor winding | [¥ || |
2 [POLYCOM]SMELD[O],L| 2 002 DRVD2B8101: Main drive floating roll - motor winding | [V
3 [POLYCOM]SMELD[CO],L| 3 003 DRV02B8102: Main drive floating roll - motor winding | [V
4 |{[POLYCOM]SMELD[O],L| 4 004 DRVD2B8102: Main drive floating roll - motor winding | [V
5 |{[POLYCOM]SMELD[O],L| 5 005 DRY02B8103: Main drive floating roll - motor winding | |V
6 |{[POLYCOM]SMELD[O],L| & 006 DRVD2B8103: Main drive floating roll - motor winding | [V
7 J{[POLYCOM]SMELD[O],L| 7 007 DRY02B8104: Main drive floating roll - motor bearing | |V
8 |{[POLYCOM]SMELD[O],L|8 008 DRVO2B8104: Main drive floating roll - motor bearing | |V
9 |{[POLYCOM]SMELD[O],L| 9 009 DRY02B3105: Main drive floating roll - motor bearing | |V
10 [POLYCOM]SMELD[0],L| 10 010 DRVYD2B8105: Main drive floating roll - motor bearing | |V
11 [POLYCOM]SMELD[O],L| 11 011 DRVYD2M1001: Main drive floating roll - current meas W
12 {IPOLYCOMISMELDIOL.L| 12 012 DRYO2M1001: Main drive floating roll - current meas | |V %4
< i 2
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 8.2.a — Ejemplo de la descripcion de alarmas en Factory Talk

» Realizamos el SCADA del sistema lo mas simple posible para que el
sistema funcione lo mas rapido que se pueda evitando posibles
congelamientos de pantalla por falta de memoria en el HMI.

= El “trouble-Shooting” para este sistema es muy sencillo debido a que
tratamos siempre de tener una alarma para cada fallo, entonces es mas
facil ver, en caso de una falla, cual fue el problema.

= Nosotros como “vendors” de la maquina apoyamos también al cliente a
estructurar mejor su SCADA en DCS, para que tenga todas las

similitudes posibles a nuestro HMI.
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Figura 8.2.b — Pantalla de Operacion HPGR - DCS

» Hay factores incontrolables que a veces pueden causar fallas en el
HPGR, pues como es el tipo de mineral que recibe, pues puede que en
la faja de alimentacion por una mala distribucion de mineral, recibamos
de un lado mucho material fino mientras que en el otro lado mucho
material grueso lo que nos causaria una posible falla de desviacion, si
bien nuestro control RPC podria superar este problema, el cliente no
quiso tenerlo activo constantemente, pues reduciria el nivel de presion (
140 — 150 bar ) de trabajo, por ende el buen funcionamiento depende
de la buena distribucion de mineral en las tolvas de alimentacion de
fajas.

= Uno de los bits mas importantes que enviamos a DCS es el bit de
confirmacién de que ya el HPGR puede recibir mineral, pues el recibir

alimentacion no solo depende que el HPGR este encendido, si no que
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la faja de descarga del HPGR también este encendido, no queremos
ningun problema mecanico en esa faja de descarga, pues después
tendrian que sacar el mineral acumulado de esa faja de forma manual.

= Siempre en nuestros HPGR tratamos de hacerlos lo mas autbnomo
posible para que operaciones tan solo tenga que poner un “Set Point”
de alimentacion y el sistema trabaje en base a este “Set Point”.

» Usualmente después de cada puesta en marcha le damos un
entrenamiento a operaciones, explicando los principio de operacion del
HPGR, tales como :

o La secuencia de arranque y parada.

o Las fallas comunes que puede tener el HPGR.

o Se debe monitorear eventualmente los niveles de aceite y grasa,
tanto para el sistema hidraulico como el de lubricacion.

o El motivo que tiene el modo “Scavenging” del sistema hidraulico.

o El “qué hacer” ante una falla por desviacion en el rodillo movil, el
cual es hacer uso manual del sistema hidraulico.

o La re-calibracion cada cierto mes del valor “Zero Gap”, a causa
del desgaste de rodillos.

o Mientras méas alimentacion (hasta los limites permitidos por
disefio) sea enviado al HPGR, todo funcionara mejor tales como
el gap de trabajo, velocidad de rodillos y presion de trabajo.

» Hay muchos parametros que se pueden cambiar via HMI, mas a estos
parametros los bloqueamos bajo una clave, para que solo personal
autorizado y que sepa que es lo que va a hacer, pueda cambiar estos

valores.
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= La funcibn que ponemos sobre el tiempo acumulado de trabajo del
Polycom, ayuda al cliente a saber en qué momento deberian revisar los
rodillos, pues estos se desgastan y se suelen cambiar cada 9 meses o
1 afo, dependiendo el tipo de material de “Studs” y “Edge Blocks” del
rodillo (Componentes del rodillo tipo dientes que sirven para moler el
mineral); este tiempo solo puede ser reseteado por personal autorizado,

el cual se realiza una vez instalados un nuevo par de rodillos.

8.3 Control de procesos
» Una de las ideas principales que se tuvo para el proyecto fue el realizar
un control Cascada en el que:

o Nuestro PLC del MPS, controlaria directamente la velocidad (por
cableado duro) de la faja alimentadora del HPGR.

o Esta velocidad variaria en funcién al nivel de tolva y la cantidad
de mineral que el cliente quisiera alimentar.

o La velocidad de los rodillos se mantendria de forma constante, a
una velocidad del 100%.

o Sin embargo el control fue muy inestable y dificil de operar.
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Figura 8.3.a — Pruebas control cascada con DCS

9/24/2015 9:13:23 PM

Frequency Converter DRVO1M1001: Alarm

1.95

114 | 1min
0.01 |min
90.0 %
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Figura 8.3.b — Pruebas Control Cascada con MPS

= Como resultado se decidid hacer dos controles PID en paralelo en el

que nuestro PLC local se encargaria de controlar la velocidad de los
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rodillos en funcién al nivel de carga existente en la tolva de
alimentacion.

= Por el lado de DCS, ellos realizarian un control independiente en el que
regularian la velocidad de sus fajas alimentadoras en funcion a la
cantidad de mineral que deseaban triturar.

» El resultado fue mucho mas estable tanto para el arranque como para

la operacion del HPGR.

Speed Controller 12/14/2015 8:46:01 PM
186 Profibus Station 7812 Fault AXDO1M5101
Operation mode: AUTO MAN

5P 55.0 (% KP 1.38

PV 545 % Kl 073 | 1min

MAN 877 (% KD 0.00 |min

ouT 877 % upper limit 100.0 |%

lower limit 400 |%

8:31:00 FM 8:34:00 8:37:00 5:40:00 8:43:00 8:46:00 PM

Overview Folycom Hydraulic Lubrication PCS Trends

Figura 8.3.c — Prueba de control — PID independiente

= El control HPC y RPC son controles estandar que se pre-programan en
Alemania, mas dependiendo alguna necesidad extra del cliente, estos

pueden ser modificados.
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9. Conclusiones finales

= En algunos HPGR se tuvo algunos problemas con altas corrientes en
los motores debido a la alta presion de trabajo entre los rodillos (150
bar), pero realizando unas modificaciones mecanicas en los chutes de
alimentacion, se pudo alcanzar hasta 3300~3500 Ton/h como méximo,
el cliente trabaja a 2900 ~ 3100 Ton/h.

» Gracias al buen funcionamiento de los variadores y motores ABB se
pudo tener arranques de los HPGR bastante suaves, adicionando que
segun la filosofia de control del HPGR, nunca se arranca con material
entre los rodillos pues estos, en su secuencia de arranque, se abren
dejando pasar el material estancado a la faja de descarga; este material
no chancado regresa al proceso gracias a alas zarandas posteriores
que clasifican el material grueso del fino.

= Como se comentd en el punto anterior, el cliente solicito trabajar a una
presion entre rodillos de 150 bar. Realizando unas modificaciones en la
tolva de alimentacion, se pudo tener una mejor distribucion de carga
entre los rodillos y asi poder trabajar satisfactoriamente con 150 bar.

= Como politica en Thyssenkrupp siempre se trata de realizar las
interfaces de HMI lo mas simple posible como para que un operador de
campo no tenga problemas en visualizar estados, alarmas, tendencias y
fallas. Bajo una evaluacion del cliente, se concluyé que nuestra
interface es bastante amigable y los operadores de campo dieron
crédito de esto.

= Después de mas de un aflo desde que se culminé con la puesta en

marcha de estos HPGR el cliente no ha tenido problemas criticos, estos

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Polycoms trabajan 24 H al dia, 7 dias a la semana con una produccién
constante de 2900~3100 ton/h.

= Bajo extensas pruebas de “interlocks” y alarmas se logr6 que todas
estas trabajaran de forma correcta, a su vez se realiz6 la traduccion de
todas las alarmas al idioma espafiol, pues asi lo requeria el cliente. Por
nuestra parte enviamos un aproximado de 150 alarmas y estados a

DCS, mas el cliente solo utiliza las mas importantes.
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10. Acrénimos

e HPGR : Molino de alta presion o “High Pressure Gridding Roll”

e Polycom: Nombre alternativo del HPGR, el cual las oficinas de
Thyssenkrupp le dieron.

e DCS: Referencia al centro de control principal, el cual controla todos los
subsistemas existentes de la Mina.

e Interlock: Termino técnico de enclavamiento, el cual hacer mencion a una
pre-condicion o condicion de arranque o funcionamiento de una maquina u
proceso.

e HMI: Interface didactico que el operador utiliza para controlar una maquina,
de las siglas en ingles “Human Machine Interface”.

e Tag: Marca o nombre que sirve para identificar una variable dentro de un
programa.

e Slider: En referencia a este proyecto, se le dice Slider a las guillotinas de
apertura y cierre instaladas en la tolva de alimentacion del HPGR.

e Array: Se refiere a un conjunto de datos sean variables tipo real, enteros,
binarios, etc.

e Zero-speed: Término que se utiliza para cuando un elemento movil esta
en estado de reposo. Existen sensores cuyas funciones se les asigna
como Zero-speed, el cual deberd indicar al sistema cuando es que el
elemento movil esta en estado de reposo 0 empez6 a moverse.

e Heater: Termino técnico de un calentador.

e Drives: Para este proyecto, es un término técnico para los motores

principales.
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Vendor: Se refiere a la empresa que suministra la ingenieria y venta de un

determinado equipo, para este trabajo el vendor es Thyssenkrupp.

e Gap: Termino que hace referencia a la distancia que hay entre dos objetos,
para nuestro caso el zero-gap, es la distancia inicial que existe entre los
rodillos del HPGR.

e Frame: Termino técnico para la estructura (usualmente metalica) que
soporta a una maquina o sistema.

e Trouble-Shooting : Palabra técnica que hace referencia al proceso de
solucion de algun problema.

e Bins: En referencia a nuestro proyecto, Bins son los médulos de entradas

y salidas pertenecientes al centro de control principal (DCS).
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