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Resumen

El presente trabajo de diploma tiene como objetivo principal la obtencién de un
sistema de comunicacion digital que permita la interconexion en red de mdultiples
instrumentos directamente en el campo, con vistas a mejorar la comunicacion en la
Empresa Cmdte "René Ramos Latour’, y asi obtener mayor eficiencia y
productividad en la misma. Se ha seleccionado al poderoso Bus de Campo
Foundation Fieldbus para cumplir con este propdésito gracias a los enormes
beneficios que brinda. Este trabajo es el fruto de una profunda investigacion, en el
cual se han detallado los pasos para la realizacion de un proyecto con esta
tecnologia, realizandose el disefio de este Bus de Campo en el area 3 de la planta
de Lixiviacion y Lavado cumpliendo con las exigencias de longitud, voltaje y
macrociclo que impone la firma Smar. Ademas se ha utilizado la herramienta Syscon
perteneciente al paquete de automatizacion System 302 para montar las estrategias
de control de cada segmento Fieldbus en el campo. Esta investigacion reviste gran
importancia para la carrera de Ingenieria Automatica, puesto que esta tecnologia
estd considerada actualmente, la mejor solucién para el control de procesos
industriales.



Abstract

This present diploma work has as its main objective the obtainment of a digital
communication system, which permits the net interconnection of multiple instruments
directly in the field, so as to improve communication in the Enterprise Cmdte René
Ramos Latour, achieving in this way higher efficiency and productivity. To fulfill this
purpose the powerful Foundation Fieldbus was selected, due to the great amount of
benefits that it offers. This work is the result of a deep research, in which all the
steeps were detailed for the performance of a project using this technology. This
Fieldbus was designed in area number 3 of the Leaching and Washing Plant,
reaching length, voltage and macrocycle requirements apprised by Smar firm. Also
the Syscon tool which belongs to the automation package System 302 was used for
the montage of control strategies of each Fieldbus segment in the field. This
investigation is very important for the Automation Engineering Career, as this
technology is currently considered the best solution for the control of industrial
processes.



INDICE

1o o [¥ oo o] o H PRSPPI 9
Capitulo 1. La tecnologia Foundation Fieldbus  .............cccoeiiviee 11
0 R 1 o o [F ol o3 T o F PP 11

1.2 Consideraciones INICIAIES ... ... e e e e e e e e e e a1

1.3 BUS 0B CAMPO. ..ttt et et et e e e e e et e et e e e e et et eaaa e e 12
1.4 Definicion de Foundation Fieldbus.............ccooe i 13
1.5 Capas del Protocolo Foundation Fieldbus...............coo i 14
1.5.1 Capa de COMUNICACION.......uueet e et iet e e et et e e et e e teae e e eenenanens 14

1.5.2 Capa del USUAIIO. .. ....cuuieiie it it it e e e et re e e e e 22 18

IR TR B 0= T o = i 1 o P 18
1.6 Los detalles de un proyecto Fieldbus............ccoooiiiiiiiiii e 22
1.6.1 Configuracion del SIStEMaA.........cciiiiie e e e e e e ee e 22
1.6.2 POSIDIES tOPOI0GIAS @ USAI. ...t iv ittt et e et e e e e e 23
1.6.3 CablES. . 25
1.6.4 Aterramiento, Shield y Polaridad.............cccooiiiii i 26
1.6.5 Longitudes de [0S BUSES........ooviiiiii e e e e e 27

1.6.6 TeIMINAUOIES. ... et e e e e e e e e e e e 02T
S T A O] g 1T o3 (0] (=1 T 28

1.6.8 HOSE DBVICES . ..o e e e e e e e e e e e 28

1.6.9 Repetidor, Puente (Bridge) Yy Gateway..........c.cvevieiieireanniiiieiieienenaneens 28
1.7 Consideracion de seguridad intrinseca (IS).........ccoovviiiiiiiii i e, 29
1.8 Conclusiones del Capitulo..........oo oo 30
Capitulo 2. Disefio del Bus de Campo Foundation Fiel dbus....................... 31
P2 R 1 (oo [¥ o i o] o HANR PP 31

2.2 Planta niquelifera de Lixiviaciony Lavado...................cccevvivinvie e 31

2.3 Arquitectura del SISTEMA. ... ...cvvi it e e e e 32



2.3.1 Asignacion de 10S Canales. ........ovuuiiiiiiiee e e e 33

2.3.2 LAzZ0S A& CONTIO. .. et e e e e e e e e e, 33

2.6 MACIOCICIO. ..ot e .38

2.6.1 Calculo de 10S MaCrOCICIOS. .. ....viu it e e 39
2.7 Blogues FUNCIONAIES. .. ... ouitct et et e e e e e e e e e e e e 41
2.8 Instrumentacion de campo utilizada en el proyecto y Accesorios................. 47
2.9 Célculo de reservas para futuras eXpansiones..........co.veviiieriievinienneeneenns 52

2.10 Elaboracion de las Estrategias de Control de cada segmento Fieldbus

a traveés del Syscon, perteneciente al System 302..........ccooiiiiiiiiiiii i 55
2.00.0 SYSIEIM 02 . et e e 56
2.00.2 SYSCON ... ettt e et e e e e e e 57
2.10.3 Estrategias de CONtrol..........o.oieiii i e e e e e v 58
2.11 Propuesta para disminuir el macrociclo............ccccovii i 60

2.12 Conclusiones del Capitulo.........cooveiiii i e e e neieeen 0 02
Valoracion TécCniCa — ECONOMICA  ...vin et e e e e e e e 63
Valoracion Medioambiental ... 65

ValoracCion de EXPEITOS  ....iviviiiiee e et e e et ie e re et eeee e e e eannenaaene .. OO

CoNCIUSIONES GENEIAIES  ..oi ittt e e e e e 67
RECOMENUACIONES . .u ettt e e e e e e e e e e e et eeen e 68
Referencias BibliografiCas .........ccouviii i e 69
BiblOgrafia .......ooiii i 70

AN 1S @ 1Y 41 |



INTRODUCCION

En la actualidad la tendencia a una sociedad moderna automatizada va en
incremento, lo que significa ir reemplazando y perfeccionando en las industrias toda
la automatizacion existente, con el objetivo de lograr mejores resultados productivos,
mayor eficiencia y que esta se corresponda con la calidad requerida.

La fabrica pionera del niquel en Cuba Cmdte. “René Ramos Latour” ubicada en la
costa noreste del territorio holguinero, en el poblado de Lengua de Pajaro, actual
Nicaro, fundada en 1943, se encuentra enfrascada en un proceso de modernizaciéon
de la instrumentacion vy los sistemas de control, dado que los actuales, donde
existen, no cumplen los minimos requerimientos para llevar la industria a los niveles
de calidad y seguridad que deben garantizar a la tecnologia y de igual forma en los
niveles de pérdidas que en estos momentos son muy altos, todo debido a la falta de
informacion y control que debe propiciar la automatizacion.

Durante largo tiempo, la comunicacion de 4-20mA, ha sido el estdndar en esta
industria. Muchos vendedores disefiaron sus dispositivos haciendo uso de este
estandar, haciéndolo compatible e interoperable con instrumentos y sistemas de
otros suministradores. No obstante, el estandar 4-20mA presenta limites en las
capacidades de comunicacioén: solo puede ser transmitida una variable y en un solo
sentido. Dispositivos inteligentes requieren de una comunicacion bidireccional para
intercambiar sus status e informacién de control. Esto solo puede ser realizado en un
ambiente que garantice interoperabilidad e intercambiabilidad, lo cual se logra con el
desarrollo del control distribuido que esta formado por una gran variedad de campos
que van paralelo al de las comunicaciones.

Con la llegada de siglo XXI la implementacion de sistemas de control con tecnologia
basada en buses de campo ha alcanzado gran auge. La tecnologia Foundation
Fieldbus se ha convertido en un sistema realmente abierto, interoperable y escalable
no solo en el concepto de crecimiento sino también en el de la inclusion de nuevos
niveles, tanto de hardware como de software, que el mercado pueda ofrecer en el
futuro y lo que es importante: con total independencia de fabricantes. Fieldbus es un
resultado extremo. La transmision de la sefial ha evolucionado a una estructura
totalmente digital, la arquitectura del sistema ha sido totalmente distribuida en el
campo. Fieldbus no solo sustituye 4-20mA sino también las actuales
desesperanzadas y obsoletas arquitectura DCS (Sistemas de Control Distribuido) de
los afios '70, es un sistema tan poderoso que permite concretar problemas de control
con tan solo algunos click del ratén. Fieldbus ayuda a las compafias a incrementar
la productividad, flexibilidad y calidad, y a cumplir con las cada vez mas exigentes
regulaciones para el medio ambiente y a la misma vez disminuyen sus costos de
operacion.

Teniendo en cuenta los planteamientos anteriores este trabajo esta encaminado al
disefio del bus de campo Foundation Fieldbus en la industria anteriormente citada,
especificamente en el area 3 de la planta de Lixiviacion y Lavado (turboareadores),
sustituyendo toda la instrumentacién, que en su mayoria estan obsoletas e
inseguras, pues datan de la dltima modernizacion de esta planta realizada en el afo
1971, por estas razones impera la evaluacion de las necesidades tecnoldgicas para
implementar una instrumentacion confiable que responda a los intereses productivos
actuales y a la economia del pais.



Problema de la investigacion:  Carencia de un sistema de comunicacion digital que
permita la interconexion en red de mdultiples instrumentos directamente en el campo,
realizando funciones de control y monitoreo de procesos y en estaciones de control
(IMH) a través de softwares supervisorios.

Objeto de la investigacion: El Bus de Campo Foundation Fieldbus en la planta de
Lixiviacion y Lavado de la industria niquelifera de Nicaro.

Objetivo de la investigacion:  La obtencidn de un sistema de comunicacion digital
gue permita la interconexién en red de mdltiples instrumentos directamente en el
campo, con vistas a mejorar la comunicacion en la Empresa niquelifera de Nicaro y
asi obtener mayor eficiencia y productividad en la misma.

Campo de accion: El sistema de comunicacion digital con tecnologia Foundation
Fieldbus en la Planta de Lixiviacion y Lavado.

Hipotesis: Si se logra diseiar el Bus de Campo Foundation Fieldbus en la planta de
Lixiviacién y Lavado, se obtendria un sistema de comunicacion digital que permitiria
la interconexion en red de mudltiples instrumentos directamente en el campo,
comunicandose entre ellos de forma bidireccional, logrando obtener mejores
resultados en la produccion de la empresa, y por tanto, en la economia del pais.

Tarea de la investigacion:
Disefiar el Bus de Campo Foundation Fieldbus.
Métodos y técnicas empleados en la investigacion:

=

Andlisis de fuentes documentales y datos estadisticos.
La observacion.
Encuesta y entrevistas.

B WD

Andlisis de las valoraciones de expertos.

La estructura del trabajo es la siguiente:

El primer capitulo acerca al lector a la tecnologia Foundation Fieldbus, explicando
detalladamente las caracteristicas mas importantes para realizar un proyecto.

El segundo capitulo realiza los pasos para efectuar el disefio del Bus de Campo
Fieldbus, elaborando las estrategias de control en el Syscon, herramienta
perteneciente al System 302 de Smar.

También presenta las valoraciones técnico-econémica y medioambiental, asi como
la de expertos, demostrando la importancia del proyecto para la economia del pais y
su impacto en el medioambiente.
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Capitulo 1. La tecnologia Foundation Fieldbus
1.1 Introduccion

Con la llegada del siglo XXI ha evolucionado la era de la comunicacion digital, esto
se evidencia en las industrias de todas partes del mundo, sin importar el desarrollo
del pais. La mayor ventaja de las comunicaciones digitales es la cantidad de
informacion que puede ser transmitida a través de un solo cable de comunicacion.
Antes de que esta tecnologia fuese introducida solo era posible la transmision de las
magnitudes de E/S del proceso. La sintonia y el ajuste de los parametros de los
controladores tenian que hacerse localmente. Por lo tanto todos los controladores
tenian que estar ubicados en salas y paneles de manera tal que fuese permitida la
manipulacion de su parte frontal. Los sensores y actuadores eran alambrados con
un par de cables dedicados a tal funcién y transmitian no mas que una sencilla
variable de proceso o manipulada. Esta sefial (anal6gica) solo viajaba en una sola
direccién, desde el transmisor al controlador o desde el controlador al posicionador
de la véalvula. Con el advenimiento de las comunicaciones digitales se hizo posible
que los controladores fueran ubicados estratégicamente lejos de la sala de control,
en un local auxiliar. Toda la informacién de supervision, de los lazos de control y de
los puntos de monitoreo podian ahora ser transmitidas a la consola del operador en
la sala de control a través de un cable de red. La comunicacion digital no solo
provee informacién de las variables de E/S sino también informacién operacional
como valores de set-point, alarma, estados y ajustes en ambas direcciones, desde y
hacia la sala de control.

1.2 Consideraciones iniciales

La instalacion y mantenimiento de los sistemas de control tradicionales implican un
alto costo principalmente cuando se desea ampliar una aplicacion por ser necesario
ademas de los costos de proyecto y equipamiento, costos en cables para la
conexiéon desde los equipos a la unidad de control. Como forma de minimizar estos
costos y aumentar la operabilidad de una aplicacion se introdujo el concepto de red
para interconectar varios equipos en una aplicacién. La utilizacion de redes en
aplicaciones industriales provee un significativo avance en los siguientes aspectos:

« Costos de instalacion.

+ Procedimientos de mantenimiento.

« Opciones de actualizacién (upgrades).
+ Informacion del control de la calidad.

La opcidon de implementar sistemas de control basados en redes requiere de un
estudio para determinar cual red posee las mayores ventajas al usuario final, que
debera buscar una plataforma de operacién compatible con el mayor nimero de
equipamientos posibles [1]. Surge asi la opcion por la utilizacion de arquitecturas con
sistemas abiertos que al contrario de las arquitecturas propietarias, donde un solo
fabricante lanza productos compatibles con su propia arquitectura de red, un usuario
puede encontrar en mas de un fabricante la soluciéon a sus problemas. Ademas de
eso, muchas redes abiertas poseen organizaciones de usuarios que facilitan
informacion e intercambio de experiencia respecto a los mas diversos problemas
relativos relacionados con las redes. Las redes industriales son soportadas sobre 3
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niveles jerarquicos, cada cual responsable de la conexion de diferentes tipos de
equipos, con sus propias caracteristicas de informacién. (Ver figura 1.1).

/\

ff’lanf\. Office Automation
.-"E.Jetwurk\"\ * Mainframes
Miiiieeeii...tManagement
/ Local Area &;l;g‘bat;ﬂ & Eiéplny Systems
-'; b H 5, 5y -
Nebark M..........~SCADA, Supervisory Systems
f/ Fieldbus \_\‘ Instrumentation & Control
S Metwork % * Transmitters, Controllers

L = Valves & Actuatars

Figura 1.1- PirAmide de los niveles en las redes in  dustriales.

El nivel mas alto, el de informacién de la red, estd destinado a un ordenador central
que procesa todo el comportamiento de la produccion de la planta y permite
operaciones de monitoreo estadistico de la planta, siendo implementado
generalmente por software de gerencia (MIS). Un sistema Ethernet operando con un
protocolo TCP/IP es lo mas comun utilizado a este nivel. Un nivel intermedio, el nivel
de control de la red, que contempla la red central en la planta, los PLC, DCS y las
PC diseminadas por el proceso. En este nivel la informacion debe transitar en tiempo
real para garantizar la actualizacion de los datos enviados al soft que realiza la
supervision de la aplicacién. El nivel mas bajo, el nivel de control, este se refiere
generalmente a las interconexiones fisicas de la red a un nivel de 1/0. En este nivel
encontramos los sensores, transmisores, valvulas y actuadores.

1.3 Bus de campo

Un bus de campo es un sistema de transmisién de informacién (datos) que simplifica
enormemente la instalacion y operacion de maquinas y equipamientos industriales
utilizados en procesos de produccion. El objetivo de un bus de campo es sustituir las
conexiones punto a punto entre los elementos de campo y el equipo de control a
través del tradicional lazo de corriente de 4-20 mA. Tipicamente son redes digitales,
bidireccionales, multipunto, que conectan dispositivos de campo como PLCs,
transductores, actuadores y sensores. Cada dispositivo de campo incorpora cierta
capacidad de proceso, que lo convierte en un dispositivo inteligente, manteniendo
siempre un bajo costo [2].

El objetivo es reemplazar los sistemas de control centralizados por redes de control
distribuido mediante el cual permita mejorar la calidad del producto, reducir los
costos y mejorar la eficiencia. Para ello se basa en que la informacion que envian o
reciben los dispositivos de campo es digital, lo que resulta mucho mas preciso que Si
se recurre a métodos analdgicos.

Ademas, cada dispositivo de campo es un dispositivo inteligente y puede llevar a
cabo funciones propias de control, mantenimiento y diagnadstico.

De esta forma, cada nodo de la red puede informar en caso de fallo del dispositivo
asociado, y en general sobre cualquier anomalia asociada al dispositivo. Esta
monitorizacion permite aumentar la eficiencia del sistema y reducir la cantidad de
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horas de mantenimiento necesarias. Los grupos mas poderosos en buses de campo
para el control de procesos se muestran en la siguiente figura.

B OE L]
ITTT3 S

FOUNDATION

h A

Figura 1.2 - Grupos mas poderosos en buses de campo para control de
procesos.

1.4 Definicién de Foundation Fieldbus

Fieldbus es un sistema de comunicacién digital bidireccional (Ver figura 1.3) que
permite la interconexion en red de multiples instrumentos directamente en el campo,
realizando funciones de control y monitoreo de procesos y en estaciones de control
(IHM) a través de softwares supervisorios [2]. (Ver figura 1.4).

OPERATICN MAINTENANCE
ETATHON

o
3

DPT +PID

Figura 1.3 - Comunicacion digital bidireccional.

Para proseguir, estaremos siempre analizando los detalles de un proyecto utilizando
la tecnologia del bus de campo Foundation Fieldbus, normalizado por ISA-Sociedad
Internacional para la Medicion y el Control para la automatizacion de plantas de
procesos.
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Figura 1.4 - Fieldbus en operacion y software Super  visorios.

1.5 Capas del Protocolo Foundation Fieldbus

El protocolo Foundation Fieldbus fue desarrollado basado en el modelo 1SO/OSI
aungque no contiene los niveles originales. (Ver figura 1.5). En un andlisis rapido
podemos ver que se divide en una capa Fisica (Physical Layer), que define las
técnicas de interconexion de los instrumentos; una capa de Comunicacion
(Communication Stack), que trata la comunicacion digital entre los equipos,
ademas es la encargada de la codificacion/decodificacion de los mensajes de la
tercera capa, denominada capa del Usuario (User Layer), la cual permite al usuario
la programacion a través de Bloques Funcionales de control y diagnéstico [8]. (Ver
figura 1.6).

DEIMODEL FIELDBUS MODEL

ap ATHIM LAY ER T
PRESENTATION LAYES | B
COMMUMNICATION

RERE VE o

BEEBEMIM LAYER 3 BT ACH
TRANEFORT LAYER | 4

NETWORK LAYER Y

DATA LINK LAYER & CATA LINK LAYER

FHYBICAL LAY ER 1 PHYBICAL LAYER FHYEUEAL L ¥ ER

Figura 1.5 — Modelos OSIl y Fieldbus.

1.5.1 Capa de Comunicacion

La capa de Comunicacion esta dividida en dos subcapas denominadas [3]:
» Capa de Enlace de Datos (Data Link Layer, DLL).
» Capa de Aplicacion (Application Layer), la cual se divide en:

+ Subcapa de Especificacion de Mensajes Fieldbus (Fieldbus Message
Specification, FMS).
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+ Subcapa de Acceso al Fieldbus (Fieldbus Access Sublayer, FAS).

— - -

/~ USER ™ 4 USER
\__ APPLICATION / \__APPLICATION /

FIELDBUS MESSAGE
SPECIFICATION

FIELDBUS ACCESS
SUBLAYER

COMMUNICATION
I STACK

DATA LINK LAYER

PHYSICAL LAYER PHYSICAL LAYER

Figura 1.6 — Capas del protocolo Fieldbus.

Capa de Enlace de Datos (Data Link Layer)

La capa de enlace controla la transmision de los mensajes dentro del Fieldbus, y
garantiza que todos los datos lleguen al equipo correcto. EI DLL maneja el acceso al
Fieldbus a través de un programa de bus centralizado llamado Programador Activo
de Conexion (Link Active Scheduler, LAS).

Dos tipos de dispositivos son definidos en esta capa:
» Basic Device.
» Link Master Device.

Los dispositivos Links Master tienen la capacidad de convertirse en LAS, mientras
que los dispositivos Basic no presentan esta propiedad. (Ver figura 1.7).

H1 Fieldbus

[ B ] e ]

BASIC LINK MASTER BASIC BASIC LINK MASTER BASIC
DEVICE DEVICE DEVICE DEVICE DEVICE DEVICE

Figura 1.7 — Capacidad de los dispositivos Link Mas  ter de convertirse en LAS.

Dos tipos de comunicacion son usados en esta capa:
» Comunicaciéon Programada (Scheduled Communication).

15



» Comunicacién No Programada (Unscheduled Communication).

Comunicacion Programada

Los dispositivos en un segmento comunican los datos de control de procesos en
forma ciclica, cuyo tiempo es administrado por la funcién de planificacion maestra
LAS.

El LAS tiene una lista de tiempo de transmision para todos los buffers de datos en
todos los dispositivos que necesitan ser transmitidos ciclicamente.

Cuando es tiempo para el dispositivo de mandar un buffer, el LAS emite un mensaje
de Dato Recuperado (Compel Data, CD) hacia el dispositivo.

Al recibo del CD, el dispositivo difunde o publica (publishes) el dato en el buffer de
todos los dispositivos en el Fieldbus. Cualquier dispositivo configurado para recibir el
dato es llamado subscriptor (subscriber). Esto significa que la comunicacion utiliza la
forma publisher/subscriber, es decir, es deterministica (ocurre siempre en el tiempo
planificado) (Ver figura 1.8).

Schedule LAS = Link Active Scheduler
D am CD = Compel Data
b
s CD(a .
fLis) c 1 (@) Fieldbus
]
1 Message
1 tr___"_l_____l'__"
¥yl . | 1
I v ¥
Dataa
Publisher Subscriber Subseriber

Figura 1.8 — Transferencia de datos programada.

Comunicacion No Programada

Todos los dispositivos en el Fieldbus tienen un chance para mandar mensajes no
programados (datos de informacion, alarmas, diagndsticos, configuracién) entre
transmisiones de mensajes programados, (comunicacion asincronica).

El LAS brinda permiso al dispositivo para usar el Fieldbus a través de la emision de
un mensaje Pass Token (PT) al dispositivo. Cuando este dispositivo recibe el PT, es
autorizado a enviar mensajes hasta que este haya finalizado o hasta que el tiempo
del Token designado haya terminado, cualquiera que sea el tiempo mas corto. El
mensaje puede ser mandado a un destino o a mdltiples. (Ver figura 1.9).
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LAS = Link Active Scheduler

Live List PT = Pass Token

PT (x)
]

Fieldbus

@A ]

z f
Message
I S e
1
v ¥
Data Data

Device x

Figura 1.9 — Transferencia de datos no programada.

Lista Viva (Live List)

La lista de todos los dispositivos que estan respondiendo apropiadamente al Pass
Token (PT) es llamada Lista Viva. Nuevos dispositivos pueden ser adicionados al
Fieldbus en cualquier momento. ElI LAS envia periodicamente mensajes de Nodo de
Prueba (Probe Node, PN) a las direcciones que no estan en la Lista Viva. Si un
dispositivo esta presente en la direccidn y recibe el PN, este inmediatamente retorna
un mensaje de Respuesta de Prueba (Probe Response, PR). Si el dispositivo
responde con un PR, el LAS adiciona el dispositivo a la Lista Viva y confirma esta
adicion enviando al dispositivo un mensaje de activacién del nodo.

Sincronizacion de tiempo del DLL

El LAS difunde periddicamente un mensaje de Distribucion de Tiempo (Time
Distribution, TD) en el Fieldbus de forma tal que todos los dispositivos tengan
exactamente el mismo tiempo de enlace de datos. Esto es importante porque la
comunicacién programada en el Fieldbus y la ejecucion de los bloques funcionales
programada en la Capa de Aplicacion del Usuario estan basadas en la informacion
obtenida de estos mensajes.

En la siguiente figura se muestra el algoritmo usado por el LAS.

Espera mientras
é Existe tiempo sea eltiempo de

8 []
el e emitir el CD p—
antes del proximo CD 7 _»——=] paday -
Envia mensajes

mientras espera

CD = Compel Data

PN = Probe Node

TD = Time Distribution
PT = Pass Token

Emite
PN, TD, o PT !

Figura 1.10 — Algoritmo usado por el LAS.
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Capa de Aplicacion (Application Layer)

La capa de aplicacion ofrece una Interface para el software del equipo. Basicamente
este nivel define como leer, escribir 0o ejecutar una tarea en una estacion remota.
Una tarea principal es la definicién de una sintaxis para los mensajes.

Esta también define el modo por el cual un mensaje debe ser transmitido:
ciclicamente, inmediatamente, solamente una vez o cuando sea requerido por el
consumidor.

Un gerenciamiento define como inicializar la red: atributos del Tag, atributos de
direccidén, sincronizacion del tiempo, escalonamiento de las transacciones en la red o
conexién de los parametros de entrada y salida de los blogues de funciones.

Ella también controla la operacion de la red como valores estadisticos, deteccion de
fallos y la adicion de un nuevo elemento o la renovacion de una estacién. El
gerenciamiento monitorea continuamente una conexion para identificar la adicion de
nuevas estaciones.

1.5.2 Capa del Usuario

Define como acceder la informacion dentro de los equipos Fieldbus y de que forma
esta informacion podra ser distribuida para otros equipos, sin ser necesariamente del
mismo tipo, pero que estén conectados a la red Fieldbus. Este atributo es
fundamental para aplicaciones en control de proceso.

La base de la arquitectura del Fieldbus y de esta capa, son los bloques de funciones,
los cuales ejecutan las tareas necesarias para aplicaciones existentes tales como:
adquisicion de datos, control PID, calculos y actuacion, entre otras.

Un equipo Fieldbus contiene un numero definido de bloques funcionales cuya base
de datos podra ser accedida via comunicacion [6]. En el capitulo 2, epigrafe 2.7 se
amplia sobre los bloques funcionales.

1.5.3 Capa Fisica

La Capa Fisica esta definida por normas aprobadas en la Comision Electronica
Internacional (IEC) y la Sociedad Internacional para la Medicion y el Control (ISA)

3].

La Capa Fisica recibe mensajes de la Capa de Comunicacion y convierte los
mensajes en sefales fisicas en el medio de transmision del Fieldbus y vice-versa.

Esta capa se divide en dos subcapas:

H1
> Tiene una baja velocidad y es usada para el control de procesos.
» Substituye tecnologia de 4-20 mA por transmision de datos digital.
» Velocidad de transmision 31.25 kbit/s.
» Alimentacién por el bus o por fuera de este.
> Tiene la opcion de seguridad intrinseca.
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» Longitud maxima del bus sin el uso de repetidores, igual a 1900m.
» Comunicacion bi-direccional.
» Caodigo Manchester.

HSE

* Alta velocidad para automatizacion avanzada de 10 a 100Mbit/s,
Ethernet/Fibra Optica.

Caodigo Manchester Bifasico - L
Este codigo se encarga de la codificacion de la camara fisica, (Ver figura 1.11).

1 Bit Time

. inigigisizl

DATA 1

0

" ;
MANCHESTER
BIPHASE-L
ENCODING

Figura 1.11 — Cédigo Manchester.

En este cddigo los datos son bit 0 y 1 codificados en transiciones de subida o bajada
respectivamente. La codificacion Manchester es completamente simétrica y por tanto
no adiciona componente DC.

El nivel de instrumentos conectados al bus de campo tendra una velocidad

normalizada de 31,25 kbit/s, las otras velocidades deberan ser utilizadas con los
Bridges y Gateways para interconectar estos dispositivos en altas velocidades.

L YR
LU]]]]M 1.0 or 2.5 Mbit/s Fieldbus
T 1

Bridge

31.25 Kbit/s Fieldbus

Devices

Figura 1.12 — Utilizacién de Puentes ("Bridges").
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La velocidad de 31,25 kbit/s de la norma Fieldbus d etermina entre otras, las
siguientes reglas:

» Un instrumento FIELDBUS debe ser capaz de comunicarse entre las
siguientes caracteristicas y numeros de elementos [7]:

* Entre 2 y 32 instrumentos para una conexion sin seguridad intrinseca y
alimentacion fuera del canal de comunicacion.

» Entre 2 y 6 instrumentos alimentados por el Bus de comunicacion con
seguridad intrinseca.

» Entre 1y 12 instrumentos alimentados por el Bus de comunicacién sin
seguridad intrinseca.

» Un Bus cargado con el niumero maximo de instrumentos y la velocidad de
31,25 kbit/s no debera exceder una distancia entre los terminales mayor de
1.900m (incluyendo las derivaciones) (Ver figura 1.13).

» El nimero maximo de repetidores para la regeneracion de la forma de onda
entre dos instrumentos no podra exceder 4 (cuatro) (Figura 1.14).

» Un sistema Fieldbus debe ser capaz de continuar operando mientras un
instrumento esta siendo conectado/desconectado.

A

1900M Max.

i

Fieldbus Segment ? BUS

% .

Terminator Teminator

- Signal Control or
Isolation Monitoring % [ :I

Circuit Device

Fieldbus Field Devices

Power Supply

Figura 1.13 — Longitud méxima de un segmento Fieldb  us.

» Las fallas de cualquier elemento de comunicacion o derivacion (como las
sobrecargas en cortocircuito o bajas impedancia) no debera perjudicar la
comunicacion por mas de 1 ms.

» Debe ser respetada la polaridad en sistemas que utilizan par trenzado, sus
conductores deben ser identificados y la polarizacion debe ser mantenida en
todos los puntos de conexion.

» El "shield" de los cables no debera ser utilizado como conductor de energia.
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9.500 M

1.900 M 1.900 M 1.900 M 1.900 M 1900 [

LLyy

REP1 REP2 REP3 REP4

11118

Figura 1.14 — Distancias maximas entre repetidores.

Distribucién de la energia

Al alimentar equipos Fieldbus esta podr4 ser opcionalmente en los mismos
conductos de la comunicacién o separadamente. Un instrumento con alimentacion
separada podra ser conectado a otro instrumento con alimentacion y comunicacion
por el mismo bus.

A continuaciodn algunas especificaciones eléctricas para sistemas Fieldbus:

Un equipo puede opcionalmente recibir energia a través de los conductores
de sefal o por cables separados.

Un equipo puede ser certificado como intrinsecamente seguro recibiendo
energia tanto por los conductores de sefial que por conductores separados.

Caracteristicas de los equipamientos enerdizados en red para 31,25 Kbit/s:

Voltaje de operacion: 9,0 a 32 V DC Maximo voltaje: 35 V.

Méaxima tasa de cambio de corriente de reposo (no transmitiendo); este
requisito no es aplicable en los primeros 10 ms aprox. de la conexion del
equipo en una red en operacion y a los 10 ms aprox. después de energizada
la red: 1,0 mA/ms.

Maxima corriente: este requisito es ajustado durante un intervalo de 100 ms
hasta 10 ms después de conectar el equipo a una red en operacién y el
mismo factor después de energizada la red. Corriente de reposo: 10 mA.

Requisitos para la alimentacion de redes para 31,25 Kbit/s:

Voltaje de salida, no intrinsecamente seguro < £ 32 V DC.
Voltaje de salida, intrinsecamente seguro (I.S.): depende de la barrera.

Impedancia de salida no intrinsecamente segura, medida dentro de una
frecuencia 0,25 fr a 1,25 fr > 3 KQ.

Impedancia de salida, intrinsecamente segura, medida dentro de una
frecuencia 0,25 fr a 1,25 fr > 400 KQ (La alimentacion intrinsecamente segura
incluye barrera intrinsecamente segura).

21



1.6 Los detalles de un proyecto Fieldbus

En esta seccion seran abordados los elementos basicos para el disefio de un
proyecto Fieldbus [4], [1].

1.6.1 Configuracion del sistema

La configuracion de un sistema Fieldbus consiste en dos fases: 1) disefio del
sistema y 2) configuracion de los dispositivos.

Disefio del sistema

El disefio de sistemas basados en tecnologia Fieldbus es muy similar al disefio de
Sistema de Control Distribuido (DCS) de hoy en dia pero con las siguientes
diferencias. La primera diferencia es respecto al cableado fisico de la red de control.
En los DCS es usado el cableado punto a punto de 4-20 mA analdgico frente al bus
digital de Fieldbus donde pueden ser conectados varios dispositivos a un solo cable.
Cada dispositivo en el Fieldbus debe tener una Unica identificaciébn que corresponda
con su direccion en la red. La segunda diferencia es la capacidad de distribuir las
funciones de control y de E/S a la instrumentacion de campo. Esto reduce
considerablemente la cantidad de controladores de campo y modulos de E/S
montados en racks.

Un aspecto importante en un proyecto Fieldbus es la determinacion de como seran
instalados los equipos que forman parte de la red. Asi, debe considerarse la
distancia maxima permitida entre equipos, es decir debe conocerse en detalle la
planta objeto del proyecto para poder definir con precision los puntos mas
adecuados para instalar los equipos, de modo tal que se optimice al maximo las
distancias de los troncos y las ramas de la red.

Otro aspecto a tener en consideracion sera el nimero maximo de equipos en una
red Fieldbus (atencion a las limitaciones de la fuente de alimentacion), la topologia
utilizada y los elementos constitutivos de la red Fieldbus, como por ejemplo las cajas
de conexién en el campo (para lograr agilidad en el caso de mantenimientos). Otro
aspecto importante es tener en cuenta el uso de barreras de seguridad intrinseca
(1.S) y la redundancia de equipos. Debe hacerse un analisis detallado que logre
optimizar la instalacion de los equipos (cantidad de equipos y caracteristicas de la
red).

Configuracion de los dispositivos

Luego de que el disefio del sistema se haya completado y que todos los dispositivos
de campo se hayan adquiridos, se procedera a la configuracion de los dispositivos
conectando las entradas y salidas de los respectivos bloques de funcion segun sea
la estrategia de control, lo cual se profundiza en el capitulo 2, epigrafe 2.10.3.
Después de que hayan sido introducidas las configuraciones de los bloques de
funcién, los nombres e identificacion de los dispositivos y la identificacion de los
lazos existentes, la configuracion de dispositivos de la red de control genera la
informacion necesaria para cada instrumento Fieldbus.
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1.6.2 Posibles topologias a usar

Topologia de bus con derivaciones

Esta topologia utiliza un Bus Unico donde los equipos y las derivaciones secundarias
(Spurs) (ramas) son conectados directamente de este. Se pueden tener diversos
equipos en cada Spur [7]. (Ver figura 1.15).

Fieldbu: H-2

Fieldbus H-1 /

= L@j

e, -

Figura 1.15 — Topologia de Bus con derivaciones.

Topologia punto a punto

En esta topologia se conectan en serie todos los equipos utilizados en una
aplicacion. El bus Fieldbus es conectado de equipo en equipo de manera secuencial
en los mismos terminales del instrumento. Las instalaciones que utilizan esta
topologia deberan usar conectores de forma que la desconexion de uno de los
equipos no interrumpa la continuidad del segmento [7]. (Ver figura 1.16).

Fieldbus H-2

LYY

Fieldbus H-1

Figura 1.16 — Topologia punto a punto.

Topologia en arbol

Para esta topologia se concentra la conexién en acopladores o cajas de conexion en
el campo para enlazar varios equipos. Debido a su distribucidbn esta se conoce
también como "pata de gallina” [7]. (Ver figura 1.17) y (figura 1.18).
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Fieldbuz H-2

x|:E;1_1';ats de conexdn /
Cof
/ terminador incliido
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Fieldbuz H-1

Figura 1.17 — Topologia en arbol o “pata de gallina

Caja de Conexdn

Cable Fieldbus
(tronce) [

"1‘
]

mle|elno|o|elelolele|e]d]&
TR %P (RPPFVIEESS

®
%

|
:

[s]
o

1
1%

Terminador rama

Figura 1.18 - Vista de la caja de conexion con term  inador incluido en la
topologia de arbol.

Topologia "final a final"

Esta topologia es usada cuando se conectan solo dos instrumentos. Esta puede ser
usada directamente en el campo (un transmisor y una valvula sin ningin otro equipo
conectado) o también puede conectarse un transmisor a una PC de supervision [7].
(Ver figura 1.19).
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T cajas de conexidn /

Cotl
terminador ncluido

DLL“;:I Fieldbus H-1 =

Figura 1.19 — Topologia final a final.

1.6.3 Cables

De acuerdo con los requisitos de la norma ISA-S50.02, el cable a utilizar para
conectar instrumentos FIELDBUS en la velocidad de 31,25 Kbits/s puede ser un
simple par trenzado blindado y que contenga los siguientes requisitos minimos (a 25
°C) [7]:

» Z0enfr (31,25 KHz) = 100Q + 20%.

Atenuacion maxima en 1,25 fr (39 KHz) = 3.0 dB/Km.
Méaxima capacitancia no balanceada del blindaje = 2 nF/Km.
Resistencia DC maxima (por conductor) = 22Q/Km.

Retardo maximo de propagacion entre 0,25 fry 1,25 fr = 1.7us/Km.

YV V V V V

Area del conductor = nominal 0,8 mm2 (#18 AWG).
» Cobertura minima del blindaje mayor o igual a 90%.

Un cable tipo A se ajusta a estas especificaciones para nuevas instalaciones
Fieldbus. Las mayorias de los cables utilizados en los sistemas 4-20 mA pueden ser
clasificados como del tipo B, C y D. Estos tipos (B, C, D) no son considerados
ideales para la comunicacion Fieldbus. Las distancias para estos tipos de cables han
sido especificadas con muchas limitaciones.

La siguiente tabla muestra los tipos de cables y sus longitudes maximas:

Tipo Descripcion Seccion Long. Max
A  Par trenzado con blindaje #18 AWG 1900m

B  Multi-par trenzado con blindaje  #22 AWG 1200m
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C  Multi-pares trenzado sin blindaje #26 AWG 400m

D  Mdltiples conductores sin blindaje #16 AWG 200m

Tabla 1.1 — Tipos de cables y sus distancias maxima  s.

1.6.4 Aterramiento, Shield y Polaridad

Aterramiento

Las reglas de aterramiento para un sistema Fieldbus deben ser tomadas en
conformidad con la instalacion y mantenimiento de la capa fisica, que siguen
practicas estandar para plantas y patrones internacionales. En los dispositivos
Fieldbus no deberan conectarse a tierra ninguno de sus conductores en ningun
punto de la red, esto provocaria la pérdida de la comunicacion entre los equipos del
bus donde fuera aterrado. Solo es necesario el aterramiento, de forma adecuada,
del terminal negativo de la fuente de alimentacion de cada canal de comunicacion

2].

Apantallamiento o “shield”

El shield del bus, por practica estandar, debera ser aterrado en uno de sus extremos
y no deberd ser utilizado para la conduccion de energia. Es comdn que en algunas
plantas se haga un aterramiento del shield en mas de un punto a lo largo del cable,
esto puede provocar interferencias en los sistemas Fieldbus. Si un esquema de
multiple aterramiento sera utilizado, los requisitos para el shield y la tierra deberan
ser revisados.

Polaridad

Todos los sistemas disefiados para este tipo de aplicacion deberan ser sensibles a
la polaridad. Basado en los estandares de la capa fisica, no habra ninguna
necesidad para que los equipos sean insensible a estas, a pesar de que algunos de
los equipos no presenten polarizacion. Al menos se debe indicar polaridad en los
cables y respetar la misma en todos los puntos de la conexion.

=hield

", A

Figura 1.20 — Polaridad y color que brindan los fab  ricantes de cables Tipo A
para Foundation Fieldbus.
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1.6.5 Longitudes de los buses

La longitud méxima indicada en las especificaciones son recomendaciones teniendo
en cuenta un factor de seguridad que reduzca satisfactoriamente los problemas de
comunicacion. En general, esta distancia maxima se relaciona con los tipos de cable
y Sus caracteristicas, la topologia utilizada y el nUmero de equipos interconectados.
La tension minima para el funcionamiento de los equipos Fieldbus es de 9 V DC, por
tanto se debe calcular la caida de tensidon que ocurrird en la conexion, desde la
fuente de alimentacion hasta los equipos, de forma tal que se verifique que esta
condicion sea cumplida. En la tabla que a continuacion se ofrece se muestran las
distancias maximas permitidas para las ramas (Spurs) [1].

Total 1 Dispositivo | 2 Dispositivo | 3 Dispositivo | 4 Dispositivo
Dispositivos por Spur por Spur por Spur por Spur
25-32 Im Im Im Im
19-24 30m Im Im Im
15-18 60m 30m Im Im
13-14 90m 60m 30m Im
1-12 120m 90m 60m 30m

Tabla 1.2 — Longitudes maximas recomendadas parala s Spurs.

1.6.6 Terminadores

Son dispositivos que minimizan las sefales de distorsion y ruido, las cuales pueden
causar errores de dato. (Ver figura 1.21). Su funcién mas importante es convertir las
sefales de corriente transmitidas por un dispositivo a una sefal de voltaje que puede
ser recibida por todos los dispositivos en la red. Cada segmento Fieldbus debe tener
exactamente dos terminadores [1].

&

%\i .

Figura 1.21 — Terminales en una red Fieldbus.
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1.6.7 Conectores

Los conectores son dispositivos opcionales muy utilizados en las instalaciones
donde los equipos deben ser periddicamente desconectados o movidos y donde
podria ser conveniente una conexion temporal de un equipo en determinado local.

1.6.8 Host Devices

Un "Host Device" es un equipo que se conecta al Bus Fieldbus con el cual se puede
configurar, monitorear y interactuar con un proceso sin la necesidad de permanecer
en el campo. Tipicamente es una PC que debera tener al menos las siguientes
caracteristicas:

+ Microprocesador Pentium o mejor.

+ SVGA con 4 Mbyte de memoria.

+ 32 Mbytes de memoria RAM.

+ 50 Mbytes de espacio libre en HD.

+ 1drive 31/2".

« 1 puerto paralelo y dos series.

+ Monitor SVGA color.

+ Mouse Interno (puerto PS/2).

+ Sistema Operativo DOS 5.0 o superior.
+ Microsoft Windows 3.1 o superior.

1.6.9 Repetidor, Puente (Bridge) y Gateway

Repetidor

Es un equipo con alimentacion por el bus o no, que es utilizado para prolongar la
longitud de un segmento Fieldbus. Pueden ser utilizados un maximo de 4
repetidores o acopladores activos entre cualquiera dos equipos de un segmento
Fieldbus, utilizando 4 repetidores la maxima distancia entre cualquiera de 2 equipos
de un segmento Fieldbus sera 9.500 metros.

Puente.

Es un equipo controlador con alimentacidén en el bus o independiente que se utiliza
para conectar segmentos Fieldbus de diferentes velocidades (Interface H1 con HSE)
a fin de formar una extensa red. (Ver figura 1.21).

Gateway.

Se utilizan para conectar uno o0 mas segmentos de diferentes tipos de protocolos de
comunicacién, como por ejemplo Ethernet y RS232, etc.
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2- 32 Devices o
Communications only _-Hﬁ".'_ﬂ.

Redundancy
Twisted-pair

e \E

H1... Lovwer Speed Fieldbus
23125 Bbps
2- 32 Devices
Pawer & Communicaioms=
Intrinsically
Twisted-pair
1300 m length

HZ... Higher Speed Fiddbus
1 Mbp=si2.5 Mpbs
——— ———

Figura 1.22 - Interface entre los niveles H1 y H2 u tilizando Bridge.

1.7 Consideracion de seguridad intrinseca (IS)

La aplicacion de la seguridad intrinseca es importante para plantas dénde existen
gases explosivos. La Seguridad Intrinseca (Sl) es la regla para disefiar e instalar los
dispositivos en un area peligrosa para prevenir que un gas explosivo sea encendido
por una descarga eléctrica o la temperatura de la superficie de un dispositivo. Un
dispositivo de campo con S| debe disefiarse cuidadosamente para prevenir la
ignicién incluso cuando ocurra una simple falla de su componente [5].

Una barrera de Sl debe instalarse para separar el area de riesgo del area segura
como se muestra en la (figura 1.22). Una barrera limita el voltaje, la corriente y la
potencia alimentados a un dispositivo instalado en el area de riesgo. Por
consiguiente, un dispositivo de campo debe ser operacional con las restricciones del
suministro de energia. Los dispositivos de campo y las barreras de seguridad
intrinseca se disefian teniendo en cuenta los requerimientos de las organizaciones
normalizadoras.

Barrera /

{con acondicionador FF)

Erea segura Area peligrosa

Figura 1.23 — Separacion entre el area seguray el  area de riesgo.
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Hay que decir que la IS es la Unica tecnologia posible para zonas donde los gases
explosivos existen en todo momento. En zonas donde los gases existen la mayoria
del tiempo pero no siempre, la tecnologia a prueba de explosion es aplicable la cual
es independiente de la tecnologia Fieldbus.

1.8 Conclusiones del capitulo

Hoy en dia las tecnologias que triunfan en el mercado son aquellas que ofrecen las
mejores ventajas y seguridad a los clientes, cada vez se esta acabando con
tecnologias cerradas; que en un mundo en proceso de globalizacion, es imposible
gue sobrevivan.

A nivel industrial se esta dando un gran cambio, ya que no solo se pretende trabajar
con la especificidad de la instrumentacion y el control automatico, sino que existe la
necesidad de mantener histéricamente informacion de todos los procesos, ademas
gue esta informacion este también en tiempo real y que sirva para la toma de
decisiones y se pueda asi mejorar la calidad de los procesos.
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Capitulo 2. Disefio del Bus de Campo Foundation Fiel  dbus

2.1 Introduccion

En este capitulo se realizara el disefio del bus de campo Foundation Fieldbus en la
planta de Lixiviacidbn y Lavado, perteneciente a la Empresa Comandante René
Ramos Latour. Este proyecto se ha dividido en siete areas ya que permite en primer
lugar no realizar compras considerables que generen un alto nivel de inventario en
los almacenes y en segundo lugar poder hacer una mejor evaluacion de las etapas
aplicadas o en desarrollo.

Se ha escogido el area 3 para este trabajo de diploma; ya que es la mas cercana al
cuarto de control, y desde el punto de vista productivo tiene gran incidencia en la
eficiencia tecnolégica de la planta.

2.2 Planta niquelifera de Lixiviacién y Lavado

Esta planta tiene la finalidad de lixiviar el niquel y el cobalto presentes en el mineral
reducido que se recibe de los hornos de reduccion. Producto de esta lixiviacion el
niquel y el cobalto pasan a solucion, mientras que el hierro es descargado en la cola.
En la primera etapa de lixiviacion del total del niquel lixiviado en la planta, se lixivia
alrededor del 90 %. El mineral después de aireado pasa a través de un campo
magneético (electroimanes) para ayudar a la floculaciéon y sedimentacién, ya que
después de la etapa de aereacién corresponde una de sedimentacion. Existen
electroimanes en la entrada de pulpa de todos los sedimentares de la planta [9].

La extraccion del niquel del mineral es un proceso a contracorriente y como es
natural el mineral ird empobreciéndose en niquel y los licores provenientes de la
Gltima etapa del proceso iran enriqueciéndose en este elemento.

Hay que decir que se requiere aire para oxidar los constituyentes metalicos
formados en la operacion de los hornos de reduccién, puesto que ninguno de los
elementos: Ni, Fe y Co es suficientemente activo para desplazar al ion hidrogeno
directamente de una solucion amoniacal.

El oxigeno introducido en los turboaereadores convierte el hierro ferroso al estado
férrico y lo precipita, de la misma forma oxida el niquel y el cobalto que en forma de
oxido son mas solubles y forman el complejo amoniacal en la solucién.

Los factores que mas influyen en el proceso de lixiviacion son: concentracion de
amoniaco y CO,, temperatura, tiempo de lixiviacion, grado de agitacion, absorcion de
oxigeno, grado de reduccion del hierro en el mineral etc.

El area 3 esta compuesta principalmente por 33 turboaereadores de las series A, By
C pertenecientes a la primera etapa de lixiviacion.

El turboaereador es un tanque de concreto o metalico provisto de un motor reductor
gue mueve el agitador con el impelente. Es el encargado de agitar y aerear la pulpa
en las etapas de lixiviacion.

También esta area presenta un tanque de licor (TK-CT56), un tanque de licor reboso
(TK-CT22) y un tanque de sulfhidrato de sodio (TK-CT). También estan presentes
los dos tanques distribuidores de pulpa de mineral (TK-005 y TK-006) y sus siete
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cajas distribuidoras (CT-001 — CT-008), ademas de cinco compresores Nash en uso
(CP-001 — CP-004 y CP-007), para suministrar el aire necesario para los turbos en
las distintas etapas de lixiviacion, y un tanque de gases condensados (TK-000). (Ver
Anexo 1).

2.3 Arquitectura del Sistema

El proyecto de la planta de Lixiviacion y Lavado tendra la siguiente arquitectura, la
cual no es mas que la aplicacion de la piramide de los niveles en las redes
industriales, analizada en el epigrafe 1.2 perteneciente al capitulo 1.

>

>

>

Red Corporativa de la Empresa; formada por servidores SQL, Despacho
RRL, Direccién Técnico, Direccién de Mantenimiento, Grupo de Automatica /
Instrumentacion. En esta red se han escogido estos usuarios, analizando la
influencia de ellos en la produccién de la empresa.

Red Corporativa de Planta; (esta se encuentra en la sala de control de la
planta), formada por la estacién de ingieneria softwares (Syscon, Logic View,
OPC Server, los tres de suministro de Smar), dos estaciones de operacion
Scada Eros (redundancia en cliente) que es suministro de la empresa, dos
servidores OPC, Estacion Jefe de Turno; Estacion Jefe de Brigada, Estacion
Tecnologo, Estacion Jefe Planta, Impresora.

Redes Controladores DFIs redundantes; (esta se encuentra en la sala de
gabinetes), formada por cuatro rack de DFI302, cada uno redundante.

Campo; formada por 16 canales Fieldbus H1, con la instrumentacion y control
necesario para el proceso.

(Ver Anexo 2).

Este trabajo de diploma abordara solamente las Redes DFIs redundantes y el
Campo, los cuales se muestran en la (figura 2.1).

SALA DE GARINETES

CAMPO

S TTE T
FLMEH T

ML

3 TEMAIT

TLMAN  TLMAN g E :g i : g g
*
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4% CABALES W1

l 9
L]
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]

Figura 2.1 — Redes DFls redundantes y el Campo.
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2.3.1 Asignacion de los Canales

Uno de los aspectos mas importantes cuando se trabaja con Foundation Fieldbus es
la asignacion de los canales. (Ver Anexo 3).

Esto se logra haciendo un estudio detallado del proceso tecnolégico a través del
layout de instrumentos y de ayuda de especialistas de la planta y de la empresa.
Este trabajo consta de cuatro puentes universales DFI302 y cada uno de 4
segmentos Fieldbus H1, los cuales se disefiaron teniendo en cuenta no poner mas
de tres lazos de control y entre 7 y 10 dispositivos por canal, con un total de 140
dispositivos. Se ha decidido poner esta cantidad de dispositivos, ya que, para la
velocidad de 31,25 kb/s se establece que debe de haber entre 1 y 12 instrumentos
alimentados por el bus de comunicacion sin seguridad intrinseca, ver epigrafe 1.5.2.
Luego de haberse efectuado la asignacion de los canales y de saber la posicion
geografica de los instrumentos, se confeccion6 un esquema donde se aprecia el
recorrido del cableado Foundation Fieldbus en esta area.

(Ver Anexo 4).

2.3.2 Lazos de Control

En la asignacion de los canales realizada en el epigrafe anterior se muestra la
cantidad de lazos por segmento, habiendo un total de 45 lazos de control en el
Campo.

» Lazos de control de flujo — 30, de los cuales todos pertenecen al control de
flujo en linea de aire de proceso a los diferentes turboaereadores de la
primera etapa de lixiviacion.

» Lazos de control de presion — 15, de los cuales todos pertenecen al control de
presion de gases en los diferentes turboaereadores de la primera etapa de
lixiviacion. Estos lazos de control de presion pertenecen al sistema de
absorcion de la planta para recuperar el amoniaco desprendido en los
turboaereadores, evitando la pérdida de esta sustancia, y la contaminacion
del medio ambiente. El objetivo de los sistemas de absorcion es absorber los
gases amoniacales y devolverlos al sistema en forma de un licor débil de
aproximadamente 2 % de NHs.

También estan los dispositivos que solo efectidan la visualizacion (locales), que
miden ademas de flujo y presion, el nivel en determinados tanques y la temperatura
en los rodamientos de los diferentes motores en los distintos compresores.

El (Anexo 5) muestra el esquema perteneciente a una parte del éarea 3,
especificamente a la serie de turboaereadores TA-100A — TA-103A. Se ha escogido
esta serie de turbos como ejemplo, para mostrar la posicién de los dispositivos en
los turboaereadores y alrededor de este. Las demas series estan compuestas
igualmente, y funcionan del mismo modo.

El control del flujo de aire hacia los turboaereadores es fundamental, ya que, debe
de haber una entrada de (12 a 14)m*min, (valores de setting que dependen del
caudal a la salida del distribuidor o del tonelaje de Hornos) para que exista una
correcta operacion, y asi lograr oxidar los constituyentes metalicos formados en los
hornos de reduccion.
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El control de presidon de gases en los turboaereadores también es de gran
importancia, pues debe de existir una presién de vacio de (-2 a -4) mm H20 para
una correcta operacion en estos turbos.

Si el vacio aumenta demasiado. Ademas de arrastrar pulpas que tupen las lineas se
producen sobrecargas de gases a las torres de absorcién, provocando un
incremento de las pérdidas de amoniaco.

Si por lo contrario el vacio es deficiente, ademas de aumentar las pérdidas de
amoniaco, se produciria la contaminacion ambiental que haria irrespirable la
atmosfera en esa area.

2.4 Calculo de la Tension en el dispositivo mas lej ano de cada segmento
Fieldbus

El tamafio del sistema de cableado y la cantidad de dispositivos en un segmento de
red estan limitados por la alimentacién de la red, es decir, por el voltaje que pueda
entregar la fuente de alimentacion al bus, la resistencia del cable y por el consumo
de corriente de cada dispositivo [7].

Para realizar el cableado de todo el sistema usaremos el cable A par torcido con
blindaje ya que tiene caracteristicas que lo hacen “ideal” para la transmision de
seflales que se encuentren dentro de los requerimientos del estandar Foundation
Fieldbus. Ademas, para evitar la reflexion de la sefal digital debera ser usado un
terminador (ver epigrafe 1.10 del capitulo 1) de manera adecuada aparte del
terminador que se halla incluido en la fuente de impedancia. En este trabajo de
diploma se ha escogido un BT302 como terminador. (Ver figura 2.2).

Los cables de par torcido, los terminadores, la fuente de impedancia y la fuente de
alimentacion del bus trabajan unidos para conformar un sistema de cableado que
transporta las sefales desde y hasta los dispositivos Fieldbus. Se uso6 en todos los
segmentos la topologia de bus con derivaciones, aunque pudo usarse otras. Para
minimizar el disefio no se han puesto en los segmentos la fuente de voltaje, la fuente
de impedancia ni los terminadores. Para la realizacion del célculo se han tomado en
todos los segmentos al dispositivo D1 como el mas distante de la fuente de voltaje, y
la condicion que se verificara es que su caida de voltaje debe de ser mayor que los
9v minimos necesarios para el funcionamiento de los dispositivos Foundation
Fieldbus. Para facilitar los célculos se han creado los llamados sub-segmentos, que
en algunos casos son Trunk y en otros Spurs.
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Figura 2.2 — Dispositivo terminador BT302 de FF.

Para la demostracion del calculo se ha escogido el segmento H1 perteneciente al
DFI 1 (Ver figura 2.3). La ubicacion geografica de los segmentos y dispositivos del
DFI 1 se encuentra en el Anexo 6. En el Anexo 7 se muestra la funcion de cada
dispositivo, asi como sus rangos de operacion y sus limites de alarma. En la tabla
2.1 se muestran los valores de longitud, resistencia, corriente y voltaje de cada sub-
segmento creado en el canal H11l. La celda resaltada representa el consumo
maximo de corriente en el segmento Fieldbus.

Segmento H11:

DFI1
5m 5m | d
H11 o @g nf; @ ¢ —. . 4
A im g 12 H11
i : < = b ' 4. Trunk (3m+1m+2m+3m
5 A +12m = 53m)
m —. Spurs (Str+am+5m+am = 18m)
Total =71m
Figura 2.3 — Esquema del segmento H11.
Sub - Longitud(m) | Resistencia( Q) [(mA) u(v)
Segmento L R
a 12 0.528 24 0.0126
b 5 0.22 24 0.0052
c 3 0.132 48 0.0063
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d 5 0.22 24 0.0052
e 2 0.088 72 0.0063
f 3 0.132 12 0.0015
g 1 0.044 84 0.0036
h 5 0.22 24 0.0052
[ 35 1.54 108 0.1663

Tabla 2.1 — Valores de longitud, resistencia, corri  ente y voltaje de cada sub—
segmento en el canal H11.

Formula utilizada: R=2*L*Rcape donde Rcapie = 0.0220Q/m

+ Luego sumamos la caida de voltaje en los sub-segmentos a+c+e+g+i =
0.1951V, y a este voltaje se le suma 1V necesarios para la modulacion de la
sefal, resultando 1.1951V. Entonces se le resta 1.1951V al valor de la fuente,
en este proyecto es de 24V, resultando 22.80V, que es la caida de voltaje en
el dispositivol, que es el mas lejano de la fuente de voltaje.

4+ Lo anterior demuestra que la ubicacion de los dispositivos geograficamente y
la seleccién del cable estan correctas.

Los valores de caida de voltaje de los restantes dispositivos D1 aparecen en la
siguiente tabla. También en esta tabla se muestra el nimero de los Anexos
relacionados con la ubicacién geografica de los segmentos y dispositivos de cada
DFI, asi como el tipo de instrumento y la funcidn que realiza, entre otras
caracteristicas.

DFI Canal Caida de voltaje Anexos

en D1
H11l 22.80V

DFI 1 H12 22.7V 6y7
H13 22.75V
H14 22.85V
H21 22.75V

DF1 2 H22 22.74V 8y9
H23 22.61V
H24 22.73V
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H31 22.72V
DFI'3 H32 22.60V 10y11
H33 22.73V
H34 22.71V
Ha1 22.68V
DFI 4 42 22 58y 12y13
H43 22.79V
H44 22.44V

Tabla 2.2 — Valores de las caidas de voltaje en los  diferentes D1 de cada
segmento Fieldbus.

2.5 Seleccion de la Fuente de Alimentacion

Si los dispositivos en el campo tienen la comunicacién en el bus (bus-powered) sera
necesaria la implementacion de una fuente capaz de suministrar la alimentacion
para el funcionamiento adecuado del instrumento incluyendo su comunicacion [7]. La
capacidad de entrega de la fuente de alimentacion debe ser mayor que el consumo
de corriente total de todos los dispositivos conectados en el bus.

En este trabajo de diploma se escogié como fuente de alimentacion el médulo DF52
del DFI 302. (Ver figura 2.4).

Esta unidad es una fuente conmutada con una entrada universal y salida escogida,
la cual se acopla a una fuente de impedancia DF53. Esta fuente de voltaje es
apropiada para zonas donde no exista seguridad intrinseca. Tiene un voltaje de
salida de 24V, corriente de 1.5A, consumo de potencia de 45W, y tiene un limite de
temperatura ambiente de 0 — 50 °C, lo que la hace adecuada para las exigencias de
los dispositivos en este trabajo.

Figura 2.4 — Fuente de Alimentacion DF52.
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2.6 Macrociclo

Este es uno de los parametros més importantes cuando se disefia un proyecto
Foundation Fieldbus. ElI macrociclo es la ocurrencia del Schedule (comunicacion
ciclica o sincronica) completo para cada dispositivo en el segmento o canal Fieldbus
[1]. La actualizacion de los links es hecha cada macro ciclo (Mc) y este tiempo puede
variar dependiendo del tipo de instrumento y los parametros que el mismo publica.
En cada proyecto de debe verificar el tiempo del Mc y comparar este con el tiempo
critico del proceso de modo que no se comprometa la dinamica del proceso a
controlar. Este tiempo de los macrociclos es calculado y el valor de este calculo se
introduce en el software del System 302 denominado Syscon. (Ver figura 2.5).

Fieldbus

Type: | J
Tag: [H4a
Upstrearn Part : |4 ﬂ

I Iz Redundant

Scheduls

M acrocycle: 900 [Dwerriden walue)
Foreground T raffic:
B ackground Traffic:

| I Drefault |

QK | Cancel | Help |

Figura 2.5 — Macrociclo calculado e introducido en el Syscon.

2.6.1 Calculo de los Macrociclos

Ecuacion General:
Macrociclo = Méax. (Ejecucion de los Bloques, Ciclo de Trafico Default) (2.1)

Ejecucion de los Blogues = Suma de los Tiempos de Ejecucion de los Bloques
funcionales de un instrumento (por caso), incluyendo intervalos de “gap” (20, 40 o
4ms), que es el tiempo entre la ejecucion de los bloques y un intervalo final de
100ms.

Tiempo de Ejecucion de los Blogues = Cantidad de Bloques del mismo tipo * 4ms
*|TF (2.2)
Ciclo de Tréfico = Tréfico Foreground + Trafico Background (2.3)
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Trafico Foreground = (Numero de Links Externos + 1) * 30 (2.4)

Donde los Links Externos son aquellas conexiones (links) que van de un dispositivo
a otro. (Ver figura 2.6).

Trafico Background = Méax (100, Numero de dispositivos * 30) (2.5)

Ciclo de Tréfico Default (CTD) = (Ciclo de Trafico * ITF) * 1.2 (2.6)

donde ITF = nimero de interfaces utilizadas, en este caso trabajamos con dos DFl,
existe redundancia.

En el epigrafe 2.7 se da una explicacién detallada de los bloques de funcién.

|

/ K‘\q— Link externo
Al a0
X >l

Figura 2.6 — Representacion de 3 links externos.

Para la demostracién del célculo se ha escogido el segmento H11 perteneciente al
DFI 1. Los bloques funcionales que se usaran para cada dispositivo aparecen en los
(Anexos 7,9, 11y 13).

Segmento H11:

Aplicando la ecuacion (2.4.2) tenemos:

Al --------- 6 *4ms * 2 =48ms
ARTH ----5*4ms * 2 = 40ms
PID ------- 3*4ms * 2 =24ms
i\ @ J— 3*4ms * 2 =24ms

AALM ---- 4 * 4ms * 2 = 32ms
Total = 168ms + 40ms +100ms = 308ms = Ejecucion de los

Bloques.
Aplicando la ecuacion (2.4.6) tenemos:
CTD =[(6 + 1) * 30 + Méax (100, 9 * 30) * ITF] * 1.2
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CTD =[210 + (270*2)] * 1.2

CTD =900ms

Aplicando la ecuacion (2.4.1) tenemos:
Macrociclo = Max (308ms, 900ms)
Macrociclo = 900ms

Los valores del macrociclo de los restantes canales aparecen en la siguiente tabla.

Canal Macrociclo
H11 900ms
H12 828ms
H13 1044ms
H14 828ms
H21 828ms
H22 756ms
H23 972ms
H24 900ms
H31 756ms
H32 972ms
H33 1116ms
H34 756ms
H41 1044ms
H42 1044ms
H43 900ms
H44 900ms

Tabla 2.3 — Valores de los macrociclos en los difer

entes canales.
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Hay que tener en cuenta que en este disefio no se compromete la dinamica del
proceso, pues los tiempos criticos de los procesos que intervienen en el area 3 son
de un valor aproximado de 1500ms, y el valor del maximo macrociclo es de 1116ms,
es decir, que el sistema funcionara correctamente.

2.7 Blogues Funcionales

Las aplicaciones de los bloques funcionales estan definidas para aplicaciones de las
industrias que desempefian muchos monitoreos automaticos y funciones de control.
Los blogues funcionales representan las funciones de automatizacion basicas, que
son ejecutadas por aplicaciones del bloque funcional. Cada bloque funcional procesa
parametros de entrada de acuerdo con un algoritmo especifico y un conjunto interno
de parametros de control. Estos producen parametros de salida que estan
disponibles para el uso dentro de la misma aplicacion del bloque funcional o en otras
aplicaciones [6].

Los bloques funcionales son identificados usando un Tag y un indice numeérico.

La capa superior del modelo Fieldbus (Capa de Aplicacién del Usuario) se configura
a traves de los bloques funcionales. (Ver figura 2.7).

Los bloques Transducer (TRD), Resource (RES), Diagnostic Transducer (DIAG) y
Display Transducer (DISP), lo llevan predeterminado los dispositivos Foundation
Fieldbus.

Modelo Fieldbhus

LISER :
—’ Function Blocks

£ OMMERIC AT
“ATackt

Figura 2.7 — Bloques Funcionales (Function Blocks) dentro del Modelo
Fieldbus.

El blogue TRD separa el blogue funcional de los sensores y actuadores.

El blogue RES es usado para definir las caracteristicas especificas de hardware de
las aplicaciones de los blogues funcionales.

El bloqgue DIAG hace revision de hardware y firmware, ademas de verificar links
entre bloques.

El bloque DISP es usado en dispositivos que tengan display LCD, es usado para
monitoreo de pardmetros locales del bloque.
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En este trabajo de diploma los bloques utilizados son los siguientes:
Al — Entrada analdgica.

ARTH — Aritmético.

PID — Controlador PID.

SPLT - Splitter.

AO - Salida analogica.

AALM — Alarma.

Bloque de Entrada Analdgica - Al

El blogue Al toma la entrada del bloque transducer y dispone esta para el uso de
otros blogues de funciones a través de su salida. (Ver figura 2.8).

En este proyecto se han utilizado 86 bloques Al.

. ™

FIELD_YAL[x)
" OUT_SCALE —

I OUT_sCALE —‘

\LIHDIRECT

ZHAHMHEL

e ZIMULATE —

# D_ZCALE

o
DIRECT IMC_S AT

L_TYFE _ Py MAHUAL

I0_OFTZ
'

1

1 o{Low_cuT PY_FTIME oo ouT
I AUTH J

1

ALARME

Figura 2.8 — Bloque funcional Al.

Bloque Aritmético — ARTH

Este bloqgue ARTH es usado en este proyecto para la compensacion de flujo por el
método de la raiz cuadrada, puesto que el transmisor LD 302 es un transmisor de
presion diferencial y es usado ademas en este trabajo para transmitir sefales de
flujo. Estos transmisores miden el flujo de un fluido indirectamente, creando y
midiendo una presion diferencial por medio de una obstruccion al flujo. El principio
de operacién se basa en medir la caida de presion que se produce a través de una
restriccion que se coloca en la linea de un fluido en movimiento, esta caida de
presién es proporcional al flujo. La proporcionalidad es una relacién de raiz
cuadrada, en la cual el flujo es proporcional a la raiz cuadrada del diferencial de
presion.
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Diversos algoritmos estan disponibles en el bloque para la sola sustitucion de
parametros y totalmente seleccionables por el operador. (Ver figura 2.9).

El operador posee 6 constantes las cuales puede cambiar en cualquier modo para
obtener la respuesta deseada. No se requiere del dominio de ningun lenguaje por
parte del usuario, ni el uso de alguna herramienta adicional para completar el
proceso de la definicion del algoritmo. Este bloque permite el célculo de ecuaciones
predefinidas. En este proyecto se han utilizado 43 bloques ARTH.

™, ALGORITHM
RANGE_LO ARITH_TYPE TYPE
RaMGE_HI BAL_TIME ) EI
PY_LIMIT
NOFAEE ] T e OUT_HL LI N EI
EXTENSION —E—FY | i
IN_LO (J—{ FUNCTICN e -
IM_1 E—p{uru + BIAS_IN_11 = GAIN_IN_1 |L AL?\EISIIETHM e EI
IM_2 E—H[IFT_Z*-BIAS_IH_:]xGﬁIH_IH_Z|i
IM_3 E_p{n;lrr_zfsms IH_'IJ Emn_m_s ==
= OUT_LO_LIM
COMP_LO_LIM 0
OUT_UNIT
GAN_IN_i BlAS_N_i COMP_HLLIM
- A

Figura 2.9 — Bloque funcional ARTH y sus diversos a  Igoritmos.

Bloque Controlador — PID

Este bloque es la clave del control en muchos de los esquemas aplicados
universalmente con la excepcion de PD, el que es utilizado cuando el proceso por si
mismo realiza la integracién. Siempre y cuando un error exista, la funcion PID
integrara el error, lo cual desplazara la salida para lograr la correccion del error. Los
bloques PID pueden estar conectados en cascada cuando las diferencias en las
constantes de tiempo hacen esta necesaria. Esta es una técnica muy simple y
bastante satisfactoria, con un buen comportamiento en los procesos que
tradicionalmente nos encontramos. En este proyecto no es usada la configuracion en
cascada, puesto que el proceso no lo exige, la utilizada es la basica. (Ver figura
2.10).
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Basic Cascade

Figura 2.10 — Configuraciones Basica y Cascada.

En este trabajo de diploma son usados 45 bloques PID. (Ver figura 2.11).

fr RCAS_OUT O— -H'
seLEcron| O nouTIn ouT
cas I (] o SELECTOR
RGﬁg_IH j==3 - =in —
LIMTS o+ HOUT_SCALE
[ % <, |
QOFERATOR EHTRY |——|:| 1 1
I [J——Pv_FTRE ouT
LIPATS
FF_3CALE ROUT_oUT
FFYAL(] FF_GAIN
ouT

TRK_SCALE
TRE_val [ — 1 .
TRE_IN_D[ ] TSCALE zgﬂw—j EKCAL_OUT
BECAL_IM E COMTROL_OFTS
. ,x

Figura 2.11 — Bloque funcional PID.

Bloque Splitter — SPLT

Este es un bloque divisor que se utiliza generalmente conectado entre un bloque PID
y un bloque AO. Es usado en aplicaciones para comparar rangos, secuenciar o para
la seleccion de salidas. Este bloque soporta dos salidas, por lo general dos valvulas.
En este trabajo de diploma son usados 9 bloques SPLT. (Ver figura 2.12).



BKCAL_IN_1[| o

] OuT_1
11,4111 [HIZ, M2l =
cas (] - oLy
T ez
[ PR LT E -2 I ] 0 :] auT 2
BECAL_IN_2 (7] o -
[l EtsaL_ouT
i A

Figura 2.12 — Bloque funcional SPLT.

Bloque de Salida Analogica — AO

Este bloque es utilizado por dispositivos que trabajan como elementos de salida en
un lazo de control, como valvulas, actuadores, posicionadores, etc. El bloque AO
recibe una sefal de otro bloque funcional y pasa su resultado a un transductor de
salida a través de un canal interno de referencia. En este trabajo de diploma son
usados 54 bloques AO. (Ver figura 2.13).

4 FAULT STATE 3
21 MEHUAL
=E =F ACTIVE
e SE;E':T':'F‘ ™E I'ev_icalE
— 1
FCAS_IN ""\-\D i 2 o l AL:I‘T"'E.\_C :]DUT
a o' |xD_scalE
—c
|7 FEAFE_Wal e
=F
¥O_ECALE i
i ol
PY_3CALE . -
— =k urarrs ClEkCaL_ouT
| READ_EAGH
HAMMEIL|
SFERATOR SIFLLATE
EHTRY
N A

Figura 2.13 - Bloque funcional AO.

Bloque de Alarma — AALM

Este bloque suministra el reporte de las condiciones de alarmas en una salida
analdgica de cualquier bloque. En las condiciones de alarmas se incluyen por alta
(H), alta-alta (HH), por baja (L), baja-baja (LL). (Ver figura 2.14). Se debe prevenir
que un evento simple provoque una cascada de alarmas, reportando
jerarquicamente las alarmas al operador. En este trabajo de diploma son usados 72
bloques AALM.
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Figura 2.14 — Bloque funcional AALM.

2.8 Instrumentacion de campo utilizada en el proyec  to y Accesorios

Puente universal Fieldbus DFI1302

El DFI302 es un componente de hardware multifuncional que forma parte integral del
System302. Este dispositivo es una unidad integrada que incluye fuente de
alimentacion, de impedancia, terminador, por lo que es mucho mas simple de
mantener y expandir. Ya que un simple médulo implementa cuatro puertos Fieldbus
H1, Ethernet y puerto Modbus directamente en el controlador sin la necesidad de
usar modulos separados, la DFI302 se usa en las mayorias de las soluciones de
automatizacion con Foundation Fieldbus [1]. (Ver figura 2.15).

Figura 2.15 — DFI302 de Smatr.

Arquitectura Modular.

Dos DFI-302 idénticas pueden ser conectadas en paralelo para proveer
funcionalidad redundante. Un punto clave para las tolerancias a los fallos es que el
DFI-302 master y el de respaldo estan separados fisicamente para eliminar de esta
manera las causas comunes de fallo. Como muestra la (figura 2.15) este dispositivo
es una unidad modular montada en un rack en el cual son insertados todos los
componentes. De izquierda a derecha se encuentran:
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» DF50 — Fuente de alimentacién del rack (DFI302).
» DF62/63 — CPU para FF.
» DF52 — Fuente de alimentacion para FF.

» DF53 — Fuente de impedancia para FF.

La fuente de alimentacién del rack DF50 presenta las siguientes caracteristicas:

>
>
>

Entrada: 90 ~ 260 Vac.
Salida: 5V @ 3A, 24V @ 0.3A.
Consumo méaximo: 35 VA.

El médulo de CPU DF62/63 presenta las siguientes caracteristicas:

>

YV V.V V VYV V

Numero de puertos H1: 4.

Numero de blogues funcionales (FB): 100 bloques.
Ancho de banda: 31.25 kbps (H1).

LAS y Modbus Gateway.

Conector Ethernet RJ-45.

Conector EIA-232 RJ-12.

Mecanismo Watchdog, que es usado para detectar y corregir cualquier falla

gue ocurra en el controlador cuando esté realizando sus tareas.

El DF62/63 posee una bateria interna que mantiene el RTC (Real Time Clock) y su

memoria RAM no volatil

(NVRAM) alimentados cuando hay ausencia de

alimentacion externa. En la (figura 2.16) se muestra este médulo con sus distintos
puertos.
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Figura 2.16 — DF62/63 perteneciente al DF302.
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La fuente de alimentacion para los segmentos Fieldbus fue tratada en el epigrafe 2.5
del presente capitulo cuando se hizo la seleccion de esta.

La fuente de impedancia DF53 presenta las siguientes caracteristicas:

>

>
>
>
>

340 mA de salida por segmento.
Terminal embutido. (Ver figura 2.17).
Indicacion de falla.

Impedancia Activa.

Soporta cuatro segmentos.

M F
®)

Figura 2.17 — Terminal embutido (BT) en la fuente d e impedancia.

L

Transmisor inteligente de presion LD-302

El transmisor LD-302 pertenece a la primera generacion de dispositivos Fieldbus del
fabricante Smar. Este es un transmisor que puede ser usado para medir presion
diferencial, absoluta, vacio, para mediciones de nivel y flujo. (Ver figura 2.18).
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FOUNGATION

Figura 2.18 — Transmisor inteligente de presion LD-302.

El sensor esta basado en un dispositivo capacitivo con lectura digital que brinda una
operacion segura y de alto nivel. La tecnologia digital usada en este transmisor
permite el uso de varios tipos de funciones de transferencia, lo hacen una interfase
amigable entre el campo y la sala de control, sus caracteristicas como la estabilidad
y la precision reducen considerablemente los costos por mantenimiento, operacion y
montaje.

Algunas de sus especificaciones técnicas son:
» Rango: 0-125 Pa a 0-40 MPa, (0-0.5 inH,O a 0-5800 psi).
Voltaje de trabajo: 9-32 Vdc.
Consumo de corriente: 12 mA.
Precision: 0.075 % del rango calibrado.
Autodiagnéstico.
Intrinsicamente seguro.

YV V.V V V V

Bloques de funcion FF incluidos.

Transmisor inteligente de temperatura TT-302

El transmisor de temperatura TT-302 pertenece también a la primera generacion de
dispositivos Fieldbus del fabricante Smar. (Ver figura 2.19). Este es un transmisor
qgue principalmente es utilizado para la mediciébn de temperatura usando RTDs o
termopares, pero también acepta otros sensores con resistencia o salida en mV
tales como: los pirdmetros, células de carga e indicadores de posicion de
resistencia.
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FOLNSATION

Figura 2.19 — Transmisor inteligente de temperatura  TT-302.

La tecnologia digital usada en este transmisor posibilita un modelo Unico que permite
el uso de diversos tipos de sensores, amplios rangos de medicion, y una interfase
facil entre el campo y la sala de control. Las caracteristicas que presenta como la
estabilidad y la precision entre otras, reducen considerablemente los costos por
mantenimiento, operacion y montaje. Ademas, acepta dos canales de medicion, es
decir, se pueden conectar dos sensores a un solo dispositivo reduciendo el costo por
canal.

Algunas de sus especificaciones técnicas son:
» Voltaje de trabajo: 9-32 Vdc.

Consumo de corriente: 12 mA.

Precision bésica: 0.02%.

Autodiagndéstico.

Doble canal de medicion.

Intrinsicamente seguro.

Bloques de funcion FF incluidos.

V V V V V V V

Entrada universal que acepta diferentes termopares, RTDs, mV y Ohm.

Posicionador de valvula Fieldbus FY-302

El posicionador para valvulas neumaticas FY-302, pertenece también a la primera
generacion de dispositivos Fieldbus del fabricante Smar. (Ver figura 2.20). Este
produce una presion de salida requerida para posicionar una valvula de control de
acuerdo a la sefal recibida a través de la red Fieldbus o desde el controlador PID
programado internamente.
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FOUNZATION

Figura 2.20 — Posicionador de véalvula Fieldbus FY-3  02.

La tecnologia Fieldbus utilizada en los dispositivos FY-302 y su facil interface entre
el campo y la sala de control entre otras caracteristicas, reducen considerablemente
la instalacion, operacidon y costos por mantenimiento.

La eliminacién de muchas partes mecanicas que otros posicionadores presentan, sin
afectar la operacion, es una gran ventaja. El autodiagnéstico continuo del
posicionador alerta de manera inmediata posibles fallas de hardware o software en
la valvula o en él mismo, permitiendo al personal de mantenimiento operar de forma
Optima minimizando los costos.

Al igual que los otros dispositivos utilizados, el posicionador FY-302 presenta display
digital LCD, lo cual es tecnologia opcional.

Interface Fieldbus/USB BC302

Este accesorio usado en las redes Fieldbus es de gran importancia, ya que
computadoras portatiles (laptop) podran acceder a la red usando esta interface
Fieldbus/USB, la cual facilita las operaciones de configuracion y mantenimiento
directamente en el campo, y no necesita de una fuente externa de alimentacion. (Ver
figura 2.21).
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Figura 2.21 — Interface Fieldbus/USB BC302

Algunas de las caracteristicas mas importantes de este dispositivo son:
» 12MHz, 2MB NVRAM
» 1 USB channel - 12Mbps
» 1 Fieldbus H1 channel - 31.25Kbps

2.9 Calculo de reservas para futuras expansiones

Un aspecto de gran importancia cuando se disefia un proyecto con tecnologia
Foundation Fieldbus, es la capacidad de reserva para futuras expansiones. Cada
sistema debe ser suministrado con un minimo de 10% de capacidad de reserva, en
la cual se incluyen, reserva de longitud, reserva de voltaje y reserva de macrociclo
[4]. En este proyecto la capacidad de reserva es excelente.

Célculo de reserva de longitud

Cada segmento Fieldbus con cable tipo A tiene una maxima longitud de 1900m, sin
uso de repetidores. En la siguiente tabla se muestra la distancia de cada bus H1
utilizado en el proyecto y la capacidad de reserva que presentan.

Canal Longitud Capacidad de reserva
H11l 71m 1829m 96.26%
H12 82m 1818m 95.68%
H13 99m 1801m 94.78%
H14 62m 1838m 96.73%
H21 83m 1817m 95.63%
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H22 80m 1820m 95.78%
H23 116m 1784m 93.89%
H24 92m 1808m 95.15%
H31 101m 1799m 94.68%
H32 116m 1784m 93.89%
H33 95m 1805m 95%

H34 89m 1811m 95.31%
H41 210m 1690m 88.94%
H42 123m 1777m 93.52%
H43 81m 1819m 95.73%
H44 144m 1756m 92.42%

Tabla 2.4 — Capacidad de reserva de longitud.

Como se muestra en la anterior tabla, la capacidad de reserva de longitud es muy
grande (88% - 96%), por lo que queda asegurada una posible expansién futura.

Célculo de reserva de voltaje

Cada dispositivo Fieldbus tiene un rango de voltaje de trabajo de 9 — 32 Vdc, en este
trabajo de diploma se ha calculado la caida de voltaje en el dispositivo mas distante
al DFI302 (D1), que debe ser mayor que los 9V minimos, lo cual aparece en la
siguiente tabla, ademas de la capacidad de reserva que representan estos voltajes.

Canal Voltaje de D1 Capacidad de reserva
H11l 22.80V 13.8V 60%
H12 22.7V 13.7V 59.56%
H13 22.75V 13.75V 59.78%
H14 22.85V 13.85V 60.21%
H21 22.75V 13.75V 59.78%
H22 22.74V 13.74V 59.73%
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H23 22.61V 13.61V 59.17%
H24 22.73V 13.73V 59.69%
H31 22.72V 13.72V 59.65%
H32 22.60V 13.6V 59.13%
H33 22.73V 13.73V 59.69%
H34 22.71V 13.71V 59.60%
H41 22.68V 13.68V 59.47%
H42 22.58V 13.58V 59.04%
H43 22.79V 13.79V 59.95%
H44 22.44V 13.44V 58.43%

Tabla 2.5 — Capacidad de reserva de voltaje.

Como se muestra en la anterior tabla, la capacidad de reserva de voltaje es
aceptable (58.43% - 60.21%), por lo que queda asegurada una posible expansion

futura.

Calculo de reserva de macrociclo

Como se mostro en el epigrafe 2.6, el macrociclo es de gran importancia para lograr
un buen disefo del sistema de control con la tecnologia Foundation Fieldbus. Si no
conocemos este en un proyecto no sabemos si la dinamica de tal proceso se
compromete, por lo que es de vital importancia conocerlo. Se ha considerado para
este analisis un tiempo critico para comprobar los lazos de control igual a 1500ms.

En la siguiente tabla aparece el macrociclo de cada canal con su respectiva

capacidad de reserva.

Canal Macrociclo Capacidad de reserva
H11 900ms 600ms 40%
H12 828ms 672ms 44.8%
H13 1044ms 456ms 30.4%
H14 828ms 672ms 44.8%
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H21 828ms 672ms 44.8%
H22 756ms 744ms 49.6%
H23 972ms 528ms 35.2%
H24 900ms 600ms 40%

H31 756ms 744ms 49.6%
H32 972ms 528ms 35.2%
H33 1116ms 384ms 25.6%
H34 756ms 744ms 49.6%
H41 1044ms 456ms 30.4%
H42 1044ms 456ms 30.4%
H43 900ms 600ms 40%

H44 900ms 600ms 40%

Tabla 2.6 — Capacidad de reserva de macrociclo.

Como se muestra en la anterior tabla, la capacidad de reserva de macrociclo es
aceptable (25.6% - 49.6%), por lo que queda asegurada una posible expansion
futura.

2.10 Elaboracion de las Estrategias de Control de ¢ = ada segmento Fieldbus a
través del Syscon, perteneciente al System 302

En esta seccion se abordara sobre la configuracion de los lazos de control a través
de las estrategias de control del Syscon perteneciente a la familia del System 302.

2.10.1 System 302

System302 es un paquete de automatizacién disefiado para que las empresas se
mantengan en el mundo competitivo. Este paquete provee una soluciéon de
manufactura muy flexible capaz de responder rapidamente a los requerimientos de
cambios del consumidor. Con este software de automatizacion se ha logrado un
sistema basado en el estandar Foundation Fieldbus, lo cual le brinda al usuario la
libertad de poder elegir a su fabricante preferido y de esta manera permitirle la
compra del mejor instrumento logrando un sistema verdaderamente abierto [1]. En
nuestro trabajo la arquitectura usada es similar a la tipica usada por Smar. (Ver
figura 2.22).
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ARQUITETURA SYSTEM302

Figura 2.22 — Arquitectura del System 302 de Smar.

En la (figura 2.23) se muestra la ventana principal del System 302, en la cual se
observan las diferentes herramientas de trabajo que trae incluido. Algunas de estas
son: Assetview, la cual es una herramienta Web para diagnéstico continuo,
mantenimiento y calibracion de equipamientos de campo con protocolo Foundation
Fieldbus; Fbview, que es una herramienta poderosa, pues da al usuario la capacidad
de ver los mensajes que estan traficando por el bus Fieldbus, analizandolos,
decodificandolos vy filtrdndolos para capturar solo los mensajes deseados; Logicview,
que se encarga de la configuracion del control discreto a través del diagrama de
contactos; Syscon, que es la herramienta mas poderosa del System 302 y la
utilizada en este proyecto, la cual configura, supervisa y opera la mas reciente linea
de equipamientos de Smar utilizando la nueva serie de controladores, los cuales
para que se realice la comunicacion son conectados a la red de alta velocidad HSE.
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Figura 2.23 — Ventana principal del System 302.

2.10.2 Syscon

El configurador del sistema (Syscon) es una parte integral del software System 302
gue trae incluido todo lo necesario para configurar los aspectos fundamentales de un
proyecto Fieldbus, incluyendo hardware, estrategias de control, interfase del
operador y comunicaciones [10].

En este trabajo de diploma la herramienta Syscon ha sido fundamental, ya que en él
es que ha sido montado todo el proyecto y se han realizado en el las estrategias de
control.

La entrada de datos y configuracién es completamente grafica y orientada a objetos.
Los bloques de funciones son presentados justo como los diagramas P&ID del ISA.
La etiqueta y la descripcion de cada bloque de funcién son mostradas junto con las
informaciones pertinentes de cada bloque. La configuracion incluye la seleccién de
los dispositivos, los bloques de funciones, sus enlaces y la parametrizacion de los
mismos.

Syscon detecta, identifica y asigna direcciones a los dispositivos Fieldbus
autométicamente (plug'n play) al mismo tiempo en que los dispositivos son
conectados al bus y también puede informarnos si alguno de ellos fue desconectado
del bus, tiene problemas de comunicacion, o alguna otra falla.
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Primeramente se han configurado los cuatro DFI302 con sus respectivos segmentos
Fieldbus H1. (Ver Anexo 14).

Luego se han configurado dentro de estos segmentos los dispositivos seleccionados
en el apéndice 2.2.1 relacionado con la asignacion de los canales. (Ver Anexo 15) y
(Anexo 16).

2.10.3 Estrategias de Control

Después de realizarse la distribucion de los bridges DFI y de sus segmentos, y de
hacerse un estudio de los blogues funcionales y saber cuales se van a usar, se
realizé la configuracion de las estrategias de control. Estas estrategias de control en
el Syscon son llamadas modulos de control y se configuran con bastante facilidad.

Moédulo de Control H11

Este médulo estd compuesto por 21 bloques funcionales y tres lazos de control de
flujo. (Ver Anexo 17).

Mdédulo de Control H12

Este modulo esta compuesto por 16 bloques funcionales, dos lazos de control de
flujo y uno de presion. (Ver Anexo 18).

Mddulo de Control H13

Este mdédulo estd compuesto por 19 bloques funcionales y tres lazos de control de
presion. (Ver Anexo 19).

Mdédulo de Control H14

Este mdédulo estd compuesto por 19 bloques funcionales y tres lazos de control de
flujo. (Ver Anexo 20).

Mdédulo de Control H21

Este mdédulo estd compuesto por 21 bloques funcionales y tres lazos de control de
flujo. (Ver Anexo 21).

Mdédulo de Control H22

Este modulo esta compuesto por 16 bloques funcionales, dos lazos de control de
flujo y uno de presion. (Ver Anexo 22).

Mdédulo de Control H23

Este mdédulo estd compuesto por 17 bloques funcionales y tres lazos de control de
presion. (Ver Anexo 23).

Modulo de Control H24
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Este médulo estd compuesto por 21 bloques funcionales y tres lazos de control de
flujo. (Ver Anexo 24).

Mdédulo de Control H31

Este médulo estd compuesto por 18 bloques funcionales y tres lazos de control de
flujo. (Ver Anexo 25).

Moédulo de Control H32

Este modulo esta compuesto por 21 bloques funcionales, dos lazos de control de
flujo y uno de presion. (Ver Anexo 26).

Médulo de Control H33

Este médulo estd compuesto por 18 bloques funcionales y tres lazos de control de
presion. (Ver Anexo 27).

Mdédulo de Control H34

Este mdédulo estd compuesto por 17 bloques funcionales y tres lazos de control de
flujo. (Ver Anexo 28).

Mdédulo de Control H41

Este modulo esta compuesto por 22 bloques funcionales, dos lazos de control de
flujo y uno de presion. (Ver Anexo 29).

Mdédulo de Control H42

Este modulo esta compuesto por 21 bloques funcionales, dos lazos de control de
flujo y uno de presion. (Ver Anexo 30).

Mdédulo de Control H43

Este mdédulo esta compuesto por 22 bloques funcionales y dos lazos de control de
flujo. (Ver Anexo 31).

Mdédulo de Control H44

Este mddulo estd compuesto por 20 bloques funcionales y un lazo de control de
presion. (Ver Anexo 32).

59



2.11 Propuesta para disminuir el macrociclo

Entre las condiciones que se establecieron para el disefio del sistema de control
Fieldbus en el area 3 fue poner los bloques controladores PID en los transmisores
LD-302, en vez de colocarlos en los posicionadores FY-302. La causa de esta
decision es la gran facilidad para el mantenimiento en los dispositivos del campo,
aunqgue no esté establecido cual es la configuracion mas apropiada. Pero a pesar de
presentar esta ventaja, tiene también una gran desventaja, que esta relacionada con
el macrociclo que se obtiene con esta configuracion.

Como se mostro en el epigrafe 2.6.1, formula 2.1, el macrociclo depende del CTD y
este a su vez de los links externos en cada canal.

Se ha tomado para el andlisis el segmento H32, el cual tiene 972ms de macrociclo.
La siguiente figura muestra el Unico lazo de control de presion presente en el canal

H32, el cual presenta 2 links externos.
D& _PIT-145-AALM

LD 302

_ BKCAL_IN

D3_PIT-145-FID

ouT

v CAS_IN

@ FY 302
_ BKCAL_OUT

Figura 2.24 — Lazo de control de presion con dos li  nks externos.

Si en vez de usar esta configuracion, usamos al bloque controlador PID en el
posicionador FY-302, tendriamos solamente 1 link externo, es decir, se reduciria la
cantidad de links externos a la mitad. Esto traeria consigo una disminucion del
tiempo del CTD, y por lo tanto del macrociclo, logrando mejor tiempo en la
actualizacion de los datos del proceso para brindarle al usuario mas comodidad. (Ver
figura 2.25).

El macrociclo del canal H32 con esta configuracién seria de 864ms.
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Figura 2.25 — Lazo de control de presiéon con 1 link

ouT
DE_PIT-145-Al = D8_PIT-145-AALM
I

out LD 302
¥ I
@MWD o BKCALIN
ouT
CAS_IN

D7 _PY-145-A0

BKCAL OUT

FY 302

externo.

La siguiente tabla muestra los macrociclos de cada canal obtenidos para las dos
configuraciones, configuracion A que es la aplicada en este trabajo de diploma

(bloque PID dentro del LD-302), y configuracion B (bloque PID dentro del FY-302).

Canal Macrociclo Macrociclo
Configuracion A Configuracion B
H11 900ms 792ms
H12 828ms 720ms
H13 1044ms 864ms
H14 828ms 720ms
H21 828ms 720ms
H22 756ms 648ms
H23 972ms 828ms
H24 900ms 792ms
H31 756ms 648ms
H32 972ms 864ms
H33 1116ms 900ms
H34 756ms 648ms
H41 1044ms 900ms
H42 1044ms 900ms
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H43 900ms 828ms

H44 900ms 828ms

Tabla 2.7 — Macrociclos para las diferentes configu  raciones.

2.12 Conclusiones del Capitulo

Podemos observar al concluir este capitulo, que estamos viviendo una etapa de
transformaciones tecnologicas en la industria del niquel cubano, donde se hace
imprescindible la introduccién del bus de campo Foundation Fieldbus para lograr un
mayor control de procesos. Lo cual implica un incremento de la produccion, la
eficiencia, y la calidad.
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Valoracién Técnica — Econdmica

Cuando se disefia un proyecto, la valoracidbn econdmica es un aspecto de vital
importancia a tener en cuenta, ya que es muy importante evaluar los costos y
principalmente los beneficios econdmicos que se derivaran de la implementacion del
proyecto, llegando a la conclusion de su factibilidad, lo cual se logra analizando si los
beneficios son mayores que los costos, 0 sea, si la ganancia a un determinado
tiempo es mayor que la inversion.

La principal ventaja que ofrece Foundation Fieldbus, y lo que lo hace mas atractivo a
los usuarios finales, es la reduccidn de costos, que en resumida cuenta lleva
aparejado un ahorro considerable que proviene fundamentalmente de tres fuentes:
ahorro en costo de instalacion, ahorro en el costo de mantenimiento y ahorros
derivados de la mejora del funcionamiento del sistema.

En todos los andlisis de las altas pérdidas de amoniaco en el proceso (en el afo
2008) el déficit de la instrumentacion aparece como una causa importante.

En general se estima que con la aplicacion del proyecto Fieldbus en el area 3 seria
posible reducir las pérdidas de NH;3 en la empresa que fueron en el 2008 de 58,95
t/d como minimo en un 8%, lo que significaria alrededor de 4,71 t/d de NH3 que se
incorporarian al proceso.

Valoracion econdmica por concepto de las pérdidas de amoniaco.
4,71ton/d de NH3 x 365d/afio x 397,7dolares/ton = 683 705,95 doélares/afio.

Valoracion economica por concepto incremento de la eficiencia tomando
como referencia un 1,2%.

Segun los analisis del departamento técnico de la empresa, con la inversion del area
3 se puede incrementar la eficiencia metaltrgica en un 1,2%.

Tomando como referencia el plan del afio actual que es de 13.000, si se incrementa
la eficiencia en un 1,2% significaria elevar la produccion en 156 toneladas de niquel
en el afio, que a un precio del niquel de 10 524 dodlares/t equivaldria a: 156ton/afio x
10 524 délares/t = 1 641 744 ddlares/afio.

Efecto econdmico de la inversion: 2.325.449,95 ddlares por afio.

Andlisis del costo de aplicacion del proyecto:

A continuacién se muestra el costo estimado del proyecto de automatizacién para el
area 3 de la planta de Lixiviacién y Lavado.

Item |Descripcion Importe

1 Suministros € 496.478,22
1.1 Instrumentacion de campo € 349.309,87
1.2 | Controlador € 69.107,98
1.3 |Sistema de Supervision € 44.637,00
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1.4 Materiales de montaje € 33.423,37
2 Montaje e instalacion € 79.582,06
Sub. Total de costos directos € 576.060,28
3 Ingenieria € 84.516,38
3.1 Ingenieria SMAR € 62.956,08
3.2 Ingenieria Ceproniquel € 21.560,30
4 Ajuste y puesta en marcha del sistema €5.690,11

5 Repuestos € 9.549,84

6 Capacitacion € 8.415,70

7 Contingencia € 39.791,03
8 Puesta FOB € 12.733,13
9 Flete € 6.366,56
10 Seguro € 636,65
Sub. Total de costos indirectos € 167.699,4
Valor total de la oferta € 743.759,68

Tabla 2.8 — Costo estimado del proyecto.
En la siguiente tabla se muestra el resumen costo beneficio del proyecto.

No. | Descripcion mporte

1 Costo estimado del proyecto € 743.759,68
($937.137,19)

2 Beneficio estimado por la aplicacion del $2.325.449,95
proyecto del area 3 por afo.

Tabla 2.9 — Resumen costo beneficio del proyecto.
Para el primer afio debe de existir un beneficio substancial de $1.388.312,76.

La relacion beneficio/costo = 2,48, lo que significa el retorno por cada dolar gastado,
lo cual demuestra un retorno positivo.
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Es evidente que la automatizacion del area 3 trae consigo un alto grado de ahorro
econdmico y un incremento considerable de la eficiencia metalurgica, humanizacion
del trabajo del hombre y disminucién de la contaminacién ambiental.

Valoracién Medioambiental

Esta automatizacion con tecnologia Foundation Fieldbus va a permitir principalmente
que en el area de los turbos exista una correcta operacion en los mismos, evitando
gue en ellos ocurra presién positiva, que es la causa de los grandes escapes de
gases amoniacales al medioambiente, volviendo practicamente irrespirable esta area
de produccion.

Estos gases amoniacales que se escapan al exterior ademas de afectar a los
trabajadores de la empresa y al industrializado pueblo de Nicaro, hacen falta para
gue ocurra un correcto lixiviado y extraccion de niquel en la planta de Lixiviacion y
Lavado.

En la empresa se le llama turbo positivo al turboaereador que esté operando con
presion positiva, y esta comprobado que expulsa al medioambiente de 0.8 a 1ton/d
de NH3 en forma gaseosa.

Causas para que un turbo se convierta en positivo:

» Mala operacion de los mismos por déficit de instrumentacién y por falta de
informacion del proceso a los operadores y responsables de la planta.

» Falta de succion (presion negativa) en el interior del turbo por falta de un
sistema de control adecuado.

Fieldbus ayuda a las compafias a cumplir con las cada vez mas exigentes
regulaciones para el medio ambiente que tan importantes son para proteger este
hermoso planeta.
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Valoracion de expertos

Este Trabajo de Diploma reviste una gran importancia para la posterior
implementacion del bus de campo Foundation Fieldbus en la planta de Lixiviacion y
Lavado de la Empresa "Cmdte René Ramos Latour’, ayudando a aumentar la

produccion de niquel y a mejorar las condiciones medioambientales de la Empresa y
del pueblo de Nicaro. (Ver Anexo 33).
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Conclusiones Generales

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este disefio y la importancia que
este reviste para la futura implementacion del proyecto, arribamos a las siguientes
conclusiones:

» Que seré positivo y resultar4 beneficioso la implantacion de este proyecto
para el correcto funcionamiento de los turboaereadores en la planta de
Lixiviacion y Lavado, ya que disminuiran los paros por roturas o por
interrupciones no programadas, (gracias al autodiagnostico de los dispositivos
Fieldbus) lo que aumentara de manera gradual la cantidad de niquel
procesado en el area con un mayor nivel de eficiencia.

» Existira una transmision de datos digital, lo que permitird al operador o
tecndlogo de la planta recibirla con mayor precisién, bidireccionalmente y con
menores intervalos de tiempo.

Teniendo en cuenta los argumentos anteriormente planteados se puede concluir que
el objetivo principal del proyecto fue cumplido. Por ultimo, es importante decir que
con la realizacion de este trabajo se contribuird notablemente a la mejora de la
calidad del producto final de la planta de Lixiviaciéon y Lavado y de la Empresa en
general, ademas este Trabajo de Diploma servira de guia para los trabajadores de la
planta, puesto que esta tecnologia al ser nueva en esta industria, necesita de un
estudio profundo para aprovechar al maximo los beneficios de esta poderosa
tecnologia.
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Recomendaciones

Después del cumplimiento de los objetivos trazados y de profundizar en los temas
gue este Trabajo de Diploma plantea, recomendamos:

» Continuar analisis de la configuracion de los bloques funcionales.

» Analizar la configuracion y la sincronizacion de la comunicacion.

» Continuar desarrollando el disefio del sistema Foundation Fieldbus en las
areas restantes (1, 2, 4, 5, 6, 7).
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Anexos

Anexo 1. Layout de Instrumentos.
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Anexo 2. Arquitectura General del Proyecto Fieldbus
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Anexo 3. Asignacion de los Canales Fieldbus.

DFI1 DFi2
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Anexo 4. Recorrido del cableado Fieldbus.
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Anexo 5. Esquema de la serie TA-100A — TA-103A de T urboaereadores en la
planta de Lixiviacion y Lavado.
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Anexo 6. Ubicacion geografica de los dispositivos y

segmentos pertenecientes

al DFI 1.
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Anexo 7. Caracteristicas de los dispositivos Fieldb

us pertenecientes al DFI 1.

DFI 1

H11

H12

H13

H14

Disp. | TAG_No | Modelo Descripcion Rango de | Rango de | Unidad de Alarmas Bloques
Medicién | operacion | medida utiliza dos
D1 FIT-545 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de licor | 100-400 300-400 m*/h - Al
de reboso a la entrada de TK-CT56.
D2 FIT-547 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de licor | 100-400 300-400 m~/h - Al
de reboso a la entrada de TK-CTS8.
D3 Fv225 FY-302 | Posicionador. Al
D4 FIT-225 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire 5-30 12-14 m3/min L_S Al PID,
de proceso a Turbo TA-101A. AALM
D5 Fr-234 F¥-302 | Posicionador. A0
D5 FIT-234 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m3/min L5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-102A. AALM
i PIT-143D | LD-302 | Medicion de la Presion en linea de 0815 0.85 bar L OSLL 0S| Al AALM
aire de procaso.
Da Fr-233 F-302 | Posicionador. A0
D9 FIT-238 | LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire 5-30 12-14 m3/min L5 Al, PID,
de proceso a Turbo TA-103A. AALM
D1 LIT-070 LD-302 | Medicion de Mivel en Tangue 0-5 1-3 m - Al
Distribuidor TK-005.
D2 LIT-071 LD-302 | Medicidn de Mivel en Tangue 0-5 13 m - Al
Distribuidor TK-008.
D3 Fv243 F¥-302 | Posicionador. Al
D4 FIT-243 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m=/min L 5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-S8A. AALM
D5 PY-220 F¥-302 | Posicionador. A0
D& PIT-220 LD-302 | Medicidn de Presion de Gases en (-100-100}) -2--4) mm H20 HH_4 H_D Al PID,
Turbo TA-1004 L -& AALM
nr Fr-224 F*-302 | Posicionador. A0
D3 FIT-224 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire 5-30 12-14 m=/min L_S Al PID,
de proceso a Turbo TA-100A. AALM
D1 PIT-187 | LD-302 | Medicidn de Presidn de Gases en (-1 00-100) -2--4) mm H20 HH_4 H_D Al, PID,
Turbo TA-101B. L -& AALM
D2 Py -1 87 F¥-302 | Posicionador. SPLT, AD
D3 PY-185 F¥-302 | Posicionador. A0
D4 FIT-074 | LD-302 | Tranzmisor de Flujo a la zalida de 100-400 200-250 m*/h L_100LL_0 Al ASLK
Tangues Distribuidores. Entrada a
Caja Distribuidora CT-003.
D3 PY-239 F¥-302 | Posicionador. A0
D& PIT-239 | LD-302 | Medicidn de Presion de Gases en (-100-100}) -2--4) mmHz0 HH_4 H_D Al PID,
Turbo TA-S8A L -5 AALN
D7 PIT-225 | LD-302 | Medicidn de Presidn de Gases en (-1 00-100) -2--4) mmHz0 HH_4 H_D Al, PID,
Turbo TA-1014A L -& AALM
D& PY225 F¥-302 | Posicionador. SPLT, AD
D9 PY-233 F¥-302 | Posicionador. A0
D1 LIT-258 LD-302 | Medicidn de Mivel en Caja 0-5 1-1.5 m HH_1.8 H_1.5| Al AALM
Distribuidera CT-004 L_1LL 0.25
oz Fr-248 F¥-302 | Posicionador. A0
D3 FIT-248 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m=/min L5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-107A. SALM
D4 FIT-252 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire 5-30 12-14 m3/min LS Al PID,
de proceso a Turbe TA-108A. AALM
D5 Fr-252 F-302 | Posicionador. A0
D5 | PIT-143E | LD-302 | Medicidn de Presidn en linea de 06-1.5 0.85 bar LOBLLOS| Al AALM
dire de proceso.
r Fr-257 F¥-302 | Posicionador. A0
] FIT-257 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m-/min L_5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-1094. AALM
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Anexo 8. Ubicacion geografica de los dispositivos vy segmentos
pertenecientes al DFI 2.
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Anexo 9. Caracteristicas de los dispositivos Fieldb

us pertenecientes al DFI 2.

DFI 2

H21

H22

H23

H24

Disp. | TAG_No | Maodelo Descripcion Rango de | Rango de | Unidad de Alarmas Bloques
Medicidn | operacién medida utilizados
D1 FIT-191 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire 5-30 12-14 m°/min L_S Al, PID,
de proceso a Turbo TA-101B. AALN
o2 Fr-151 F¥-302 | Posicionador. A0
D3 FIT-196 LD-302 | Transmisar de Flujo en linga de aire §-30 12-14 mimin L5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-1028. AALM
D4 Fr-196 F¥-302 | Posicionador. A0
D5 FIT-200 LD-302 | Transmisar de Flujo en linga de aire §-30 12-14 m=/min L_S Al PID,
de proceso a Turbo TA-1038. AALM
D& Fr-200 F¥-302 | Posicionador. A0
r FIT-073 | LD-302 | Transmisor de Flujo a la =alida de 100-400 200-250 m*/h L_100LL_0 Al AALM
Tangues Distribuidores. Entrada a
Caja Distribuidora CT-002.
D2 FIT-076 | LD-302 | Transmisor de Flujo a la zalida de 100-400 200-250 m'h L_100 LL_O Al AALM
Tangues Distribuidores. Entrada a
Caja Distribuidora CT-007.
D1 FIT-205 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 mmin LS Al PID,
de proceso a Turbo TA-S58. AALM
D2 Fr-205 F¥-302 | Posicionador. A0
D3 Py-182 FY-302 | Posicionador. AD
D4 PIT-182 | LD-302 | Medicidon de Presion de Gases en (-100-100) -2-(-4) mmHz0 HH_4 H_O Al, PID,
Turbo TA-1008. L-5 AALK
D5 Fr-186 F¥-302 | Posicionador. A0
D& FIT-185 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m*imin L5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-1008. AALM
D7 | PIT-143B | LD-302 | Medicidn de Presion en linea de 0615 0.85 bar L 06 LL_05| Al AALM
aire de proceso.
D1 PIT-163 | LD-302 | Medicidn de Presidn de Gases en (-100-100) -2-(-4) mm H20 HH_4 H_O Al, PID,
Turbo TA-SSC. -5 AALN
oz PY-183 F¥-302 | Posicionador. A0
D3 PY-150 FY-302 | Posicionador. SPLT, &0
D4 PIT-150 LD-302 | Medicion de Presidn de Gases en {(-100-100}) -2-(-4) mm H20 HH_4 H_O Al PID,
Turbo TA104C. L -5 AALW
D5 PY-157 F¥-302 | Posicionador. A0
D& TT-144 TT-302 | Transmisor de Temperatura en linea | -50-270 2737 C
de aire de proceso.
D7 PIT-143 | LD-302 | Medicion de Presion en linea de 0815 0.85 bar L 08 LL_0OS| Al A&LM
aire de proceso.
D3 Py-201 F¥-302 | Posicionador. A0
D9 PIT-201 LD-302 | Medicion de Presidn de Gazes en (-100-100) -2-(-4) mm H20 HH_4 H_O Al, PID,
Turbo TA-89B. L_-5 AALK
D1 FIT-210 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m=/min L_S Al PID,
de proceso a Turbo TA-107B. AALN
oz Fr-210 F¥-302 | Posicionador. A0
D3 FY215 F¥-302 | Posicionador. A
D4 FIT-215 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m=/min LS Al PID,
de proceso a Turbo TA-1088. AALM
D5 | PIT-143C | LD-302 | Medicidn de Presion en linea de 0815 0.85 bar L 08 LL_0OS| Al AALM
aire de proceso.
D& Fr219 F¥-302 | Posicionador. A0
D7 FIT-215 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m*/min LS Al PID,
de proceso a Turbo TA-1098. AALM
D& TT-05G TT-302 | Transmizor de Temperatura en 50-80 70 o HH_80 H_7S5| Al AALM
rodamiento del Motor del L_80
Compresor CP-007.
D9 TT-08G TT-302 | Transmisor de Temperatura en 50-80 70 o« HH_B0 H_T5| Al AALM
rodamiento del Motor del L_6&0

Compresor CP-007.
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Anexo 10. Ubicacién
pertenecientes al DFI 3.

DFI 3

geografica de los dispositivos y segmentos
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Anexo 11. Caracteristicas de los dispositivos Field

bus pertenecientes al DFI 3.

DFI 3

H31

H32

H33

H34

Disp. | TAG_No | Modelo Descripcion Rango de | Rango de | Unidad de Alarmas Bloques
Medicion | operacion medida utilizados
D1 FIT-154 LD-302 | Transmizor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m*imin L_5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-101C. AALW
D2 Fr-154 F¥-302 | Posicionador. AD
D3 Fr-158 F¥-302 | Posicionador. AD
D4 FIT-158 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m*imin L5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-102C. AALM
D5 Fr-182 F¥-302 | Posicionador. AD
D6 FIT-1682 LD-302 | Transmizor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m*/min L_5 Al PID,
de proceso @ Turbo TA-103C. AALM
D7 FIT-072 | LD-302 | Transmisor de Flujo a la salida de 100-400 200250 m*/h L_100LL_0 Al AALM
Tangues Distribuidores. Entrada a
Caja Distribuidora CT-001.
D1 PIT-8484 | LD-302 | Medicion de P resion en Tanque de -50-50 2-10 mm H20 - Al
licorde reboso TK-CT22.
D2 LIT-542 LD-302 | Medicidn de Nivel en Tangue de 0-8 & m HH_75H_6 Al AALM
licorde rebose TK-CT22. L5SLL_1
1] FY-T&67 F=30 Posicionador. A
D4 FIT-187 LD-302 | Transmisor de Flujo en Iinea de aire §-30 12-14 m={min L_5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-S9C. AALM
D3 Fr-145 F¥-302 | Posicienador. AD
D6 FIT-145 LD-302 | Transmisor de Flujo en Iinca de aire §-30 12-14 m*/min L5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-100C. AALM
D7 Pv-145 F¥-302 | Posicionador. AD
Da PIT-145 | LD-302 | Medicion de P resion de Gases en (-100-100) -2-(-4) mm H20 HH_4 H_O Al PID,
Turbo TA-100C. L -5 AALM
nl:] TT-O5A TT-202 | Transmizor de Temperatura en 60-20 70 °C HH_80 H_75| Al AALM
rodamiento del Motor del L_s0
Compresor CP-004.
D10 TT08A TT-302 | Transmizsor de Temperatura en 60-80 70 o HH_80 H_75| Al AALM
rodamiento del Motor del L_&0
Compresor CP-004.
D1 PY-178 F¥-302 | Posicionador. AD
D2 PIT-168 | LD-302 | Medicion de Presion de Gases en (-100-100) -2-(-4) mm H20 HH_4 H_O Al PID,
Turbo TA-107C. L-5 AALM
D3 PY-168 F%-302 | Posicienador. SPLT, AD
D4 PY-208 F%-302 | Posicienador. SPLT, AD
D5 PIT-206 | LD-302 | Medicidn de Presidn de Gases en (-100-100) -2-(-4) mm H20 HH_4 H_O Al PID,
Turbo TA-107B. L-5 AALM
D& PY-Z14 F¥-302 | Posicionador. AD
D7 Py-244 F%-302 | Posicienador. SPLT, AD
0k} PIT-244 | LD-302 | Medicidn de Presidn de Gases en (-100-100) -2-(-4) mm H20 HH_4 H_O Al PID,
Turbo TA-107A L -5 AALM
Dg PY-253 F¥-302 | Posicionador. AD
D1 FIT-172 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire §-30 12-14 m*/min LS Al PID,
de proceso a Turbo TA-107C. AALM
D2 Fr-172 F¥-302 | Posicionador. AD
D3 | PIT-1434A | LD-302 | Medicidn de Presidn en linea de 0815 0.85 bar L 0B LL_0OS| Al AALM
dire de proceso.
D4 FIT-177 | LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de aire 5-30 12-14 m/min L_5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-108C. ASLM
D5 Fr-177 F¥-302 | Posicionador. AD
D& Fr-181 F¥-302 | Posicionador. AD
D7 FIT-181 LD-302 | Transmisor de Flujo en linca de aire §-30 12-14 m*/min L5 Al PID,
de proceso a Turbo TA-108C. AALW
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Anexo 12. Ubicacidbn geografica de los dispositivos y segmentos
pertenecientes al DFI 4.
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Anexo 13. Caracteristicas de los dispositivos Field bus pertenecientes al DFI 4.

DFl 4 | Disp. | TAG_HNo | Modelo Descripcion Rango de Rangode | Unidad de Alarmas Bloques
Medicion operacion medida utilizados
D1 FIT-075 | LD-302 | Transmisor de Flujo a la salida de 100-400 200-250 mh LA00LL 0 | Al AALM
Tangues Distribuidores. Entrada a
Caja Distribuidora CT-005.
D2 LIT-322A | LD-302 | Medicion de Nivel en Caja 0-5 1-1.5 m HH_1.8 Al AALM
Distribuidora CT-003. H_1.5L_1
L_n275
D3 PIT-310 LD-302 | Medicion de Presion de Gasesen (-100-100) -2--4) mm HZ20 HH_4 H_D Al PID,
Turbo TA-1134. L -5 AALM
H41 D4 PY-310 F¥-302 | Posicionador. SPLT, A0
D5 FYv-319 F¥-302 | Posicionador. A
D& FIT-319 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de 5-30 12-14 mmin L_S Al, PID,
aire de proceso a Turbo TA-1144. AALM
o7 PY-318 F¥-302 | Posicionador. AD
Da FY-323 F¥-302 | Posicionador. AD
D9 FIT-323 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de 5-30 12-14 mmin L_S Al, PID,
aire de proceso a Turbo TA-1154. AALN
D10 LIT-313A | LD-302 | Medicion de Nivel en Tangue de 0-5 1-1.5 m - Al
Gases Condensados TK-000.
o1 FIT6654 | LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de 5-100 50-50 L/min - Al
licor a la entrada de Turbo 113C.
D2 LIT5634A | LD-302 | Medicion de Mivel en TA-115C 0-5 2-25 m - Al
D3 FIT-554 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de 5-100 50-50 Limin - Al
pulpa a la entrada de TA-113C
H42 D4 PY-295 F¥-302 | Posicionader. SPLT, AD
D5 PIT-255 LD-302 | Medicion de Presion de Gases en (-100-100) -2--4) mm H20 HH_4 H_D Al PID,
Turbo TA-1138. L -5 AALM
8]:] Fy-304 F¥-302 | Posicionador. AD
D7 FIT-304 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de 5-30 12-14 m=min L_S Al, PID,
aire de proceso a Turbo TA-114B. AALM
Da PY-303 F¥-302 | Posicionador. AD
ne] Fy-309 F¥-302 | Posicionador. AD
D10 FIT-309 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de 5-30 12-14 m>min L_S Al, PID,
aire de proceso a Turbo TA-1158. AALM
D1 FIT-299 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de 5-30 12-14 m>min L_S Al PID,
aire de proceso a Turbo TA-112B. A8l M
DzZ Fr-289 Fr-302 | Pusiciunadur. A
D3 Fv-314 F¥-302 | Posicionador. AD
D4 FIT-314 LD-302 | Transmisor de Flujo en linea de 5-30 12-14 mmin L_S Al PID,
dire de proceso d Turbo TA-1134 AALM
B D5 TT-05D TT-2302 | Transmizor de Temperatura en B80-20 7O oC HH_20 H_75 Al AALM
rodamiento del Motordel L_&0
Compreser CB 001,
D& TT-08D TT-302 | Transmisor de Temperatura en 50-30 70 o HH_80 H_75 Al AALM
rodamiento del Motordel L_Go
Compregor CP 001.
o7 11-usl 1130 | Irangmizor de | emperatura en BsU-50 TU e HH_#U H_i5 [ Al AALK
redamiento del Motordel L_s0
Compresor CP 003.
De TT-05C TT-302 | Transmisor de Temperatura en 60-80 T0 = HH 80 H 75 | Al AALM
rodamiento del Motordel L_&0
Compraeor CP 003,
D9 TT-06B TT-302 | Transmisor de Temperatura en 50-30 70 o HH_80 H_75 Al AALM
mdamientn del Motnrdel I _R0
Compreeor CP 0032,
D10 TT-050 TT-202 | Transmisor de Temperatura en G0-00 TO o ni_goli_vo Al AALM
redamiento del Motordel L_s0
Compressr CP_002.
D1 FIT554 LD-202 | Transmizor de Flujo en linea de 100-400 200-300 m-h = Al
licur a Pla. de Recuperacion de
MH=.
Dz FIT8532 LD-202 | Transmizor de Flujo en linea de 100-400 200-300 m-h = Al
licor a Pta. de Recuperacion de
D3 FIT-£49 LD-202 | Transmisor de Flujo en linea de 100-400 200-400 mh - Al
licor a la =alida de TK-CTS6.
D4 LIT-&50 LD-202 | Medicidon de Mivel en el Tanque de 0-& 225 m HH_4.2 Al A8l M
Sulfhidrato ds Sodio T CT H_XEL_ 2
LL_0.5
H44 DS FIT_280 LD-302 | Transmisor de Fluju en Riea de 5100 50-80 Limin LS A, AALM
Sulfhidrato de Sodio.
D& PIT-S8504 | LD-202 | Medicién de Presién en Tangue 210 4.2 bar = Al
de licor TK-CTS6
D7 LIT-&50 LD-202 | Medicién de Mivel en Tangue de 0-& 4-45 m HH_4.2 Al A8l M
licor de reboso TK-CTS6 H_45L_4
LL_2
D2 P 887 F° 202 | Posicionader. )
D9 PY_E63 F%-202 | Pogicionador. SPLT, &0
D10 PITEE3 LD-202 | Medicidon de Prezion de Gasez en (-100-100} -2(-4) mm H20 HH_4 H_D Al PIDy,
Turbo TA-113C. -5 AALM




Anexo 14. Configuracibn en el Syscon de los cuatro DFI302 con sus
respectivos canales.
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Anexo 15. Configuracion de los segmentos del DFI 1y DFI 2.
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Anexo 16. Configuracion de los segmentos del DFI 3  y DFI 4.

Syscon - Area 3 Lixiviacion y Lavado
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Anexo 17. Mdédulo de Control H11.

Syscon - Area 3 Lixiwiacion y Lavado - [Control Module H11]
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Anexo 18. Mdédulo de Control H12.

Syscon - Area 3 Lixiviacion y Lavado - [Control Module H12]
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Anexo 19. Mdédulo de Control H13.

Syscon - Area 3 Lixiviacion y Lavado
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Anexo 20. Mdédulo de Control H14.

Syscon - Area 3 Lixiviacidn y Lavado - [Control Module H14]
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Anexo 21. Mdédulo de Control H21.

Syscon - Area 3 Lixiviacion y Lavado - [Control Module H21] B@g|
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Anexo 22. Médulo de Control H22.

Syscon - Area 3 Lixiviacion y Lavado - [Control Module H22]
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Anexo 23. Mdédulo de Control H23.

Syscon - Area 3 Lixiviacidn y Lavado

Project File  Edit View Tools Arrange Options Window Help

I 4 &

LD 302 LD 302
s BKCAL IN BKCAL IN
08_PIT201-FID gt Ao D4_PITAS0RID Y- DI_PI-1E3PD ~
ouT ouT ouT
CAS N o y CAS_IN
- Fy 302 =
BKCAL OUT
DB_PY-201-40 —‘\ = 02 PY-1B3-40 g
BKCAL_OUT |BKCAL N 2 - BKCAL OUT
EKCAL QU . | BreaL_our
) WLl D5_PY-157-A0
FY 302 FY 302
07 P A e O7 PILAGAAM DB_TT-144-Al
T-143- i _PIT-143- TT-144-
LD 302 i
&
4 |
[ Cursor % =622 = 26 | Edit Mode

Alnicio. £LEETS T adobe | B Mcros., | BT M.,

. &1, Entiv.,

£ ‘{l Sl

93



Anexo 24. Mdédulo de Control H24.

Syscon - Area 3 Lixiviacidn y Lavado - [Control Module H24]
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Anexo 25. Mdédulo de Control H31.

Syscon - Area 3 Lixiviacion y Lavado - [Control odule H31]
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Anexo 26. Mdédulo de Control H32.

Syscon - Area 3 Lixiviacion y Lavado - [Control Module H32]
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Anexo 27. Mdédulo de Control H33.

= Syscon - Area 3 Lixiviacion y Lavado - [Control Module H33]
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Anexo 28. Mdédulo de Control H34.

Syscon - Area 3 Lixiviacicn y Lavado - [Control Module H34]
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Anexo 29. Mdédulo de Control H41.

Syscon - Area 3 Lixiviacion.y Lavado - [Control Module H41]
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Anexo 30. Mdédulo de Control H42.

Syscon - Area 3 Lixiviacion y Lavado - [Control Module H42]
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Anexo 31. Mdédulo de Control H43.

Syscon - Area 3 Lixiviacion y Lavado - [Control Module H43]
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Anexo 32. Mdédulo de Control H44.

Syscon - Area 3 Lixiviacion y Lavado - [Control Module H44]
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Anexo 33. Valoracion de expertos.

Criterio de Experto

Nombre: Ing. Victor Manuel Pefia Sosa
Empresa: “Cmdte René Ramos Latour”

Titulo de Ia Tesis: Aplicacion de la Tecnologia Fieldbus Foundation en la Planta de
Lixiviacion.

Este trabajo ha constituido un proceso de acumulacion y bisqueda de informacion
teorica, la cual ha sido complementada de manera inteligente con el conocimiento
practico de los obreros de la planta, cuyo fruto ha sido lograr el disefio de un
Sistema de Control basado en buses de campo aplicando la tecnologia FieldBus
Foundation para ser aplicado en el area No 3 de la planta de Lixiviacién. Durante
todo el proceso de disefio, los obreros de mantenimiento han logrado un bagaje
teorico de la tecnologia, el cual juega un papel fundamental en una empresa de
produccion continua como la nuestra, donde el conocimiento de las tecnologias
constituye un arma de incalculable valor que se pone en manos de nuestros técnicos
y obreros para ser aplicados en el incremento de la produccién y en el logro de una
mayor eficiencia en el proceso productivo.

Por demés se ha demostrado las posibilidades de ahorro y las bondades de esta
tecnologia comparada con la tecnologia de 4 a 20 mA instalada en este momento.
En la cual se hace posible el mantenimiento preventivo de los diferentes elementos
usados en el sistema de control.

Ing. Victor/Manuel Pefia Sosa.
Especialista Pr(ncipal Automética RRL.
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