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INTRODUCCION:

BUNGE es una empresa dedicada a la industria alimenticia, la cual tiene
plantas en México y en todo el mundo, su oficina cenfral se encuentra en White
Plains, New York, E.U.A. La mayoria de los proyectos que se describirdn a lo largo
de este reporte se refieren a los trabajos realizados en una de las plantas que
BUNGE tiene en México, la cual es un molino de trigo, que lleva por nombre
“Harinera La Espiga S.A. de C.V.” (HLE) ubicada en: Poniente 140 #805, colonia
Industrial Vallejo, Delegacion Azcapotzalco, D.F., éste es un molino con 55 anos
de antigledad, fiene una capacidad de molienda de 1,500 toneladas de trigo
diarias, colocdndose como el molino de frigo mds grande de Latinoamérica.

En el presente informe se explican y desarrollan los proyectos llevados a
cabo dentro del periodo del 1 de Junio del 2014 al 1 de Febrero del 2015 como
asistente en el Departamento de Automatizacion e instrumentaciéon de la
empresa “BUNGE", especificamente en la planta HLE

Mi objetivo principal en la empresa es el desarrollo de proyectos en el drea
de Automatizacion industrial, asi como también la supervision de algunas otras
actividades que se redlizan en la planta. Los proyectos que se presentardn a
continuacién corresponden a las dreas de: produccidn, empaqgue,
mantenimiento eléctrico y sanidad de la harinera.

Se han seleccionado 5 proyectos de entre las diversas actividades que
desarrollo en mi actual trabajo, en los cuales se demuestra una aplicacién clara y
precisa del conocimiento adquirido en los estudios de ingenieria Mecatrénica en
la Facultad de ingenieria de la UNAM.



CAPITULO # 1: Historia y descripcidn general de la
empresa.

«» Historia:

°

- 1818: Johann Peter Gottlieb Bunge funda “Bunge & Co.” en Amsterdam
como una firma de importaciones y exportaciones de granos.

- 1919: Empieza a comerciar con materias primas en Norte Américay en
Brasil.

- 1975: Bunge expande su diversidad de productos y operaciones como:
produccién de granos, procesamiento de soya y productos alimenticios
varios en América del Norte y del Sur.

- 2001: Bunge entra a cotizar en la Bolsa de Valores de Nueva York.

- 2013: Se realiza la adquisicion en México de 7 molinos de trigo, incluyendo
“Harinera La Espiga S.A. de C.V. (HLE)"

Vision:

- Ser considerados por nuestros clientes como proveedor de materias
primas alimenticias sanas, seguras y funcionales.

- Ser uno de los 5 principales grupos harineros del pais

- Ser considerados como una fuente de frabajo integra, enriquecedora y
de orgullo para los que aqui laboren.

Mision:

- Proveer oportunamente a nuestros clientes derivados de trigo de la mayor
calidad, variedad y seguridad alimentaria.

- Fomentar un ambiente de trabajo productivo y respetuoso.

- Mejorar en forma incesante.

Valores:

- Integridad, mejora continua, creatividad.

Organigramas:



Figura 1.0.- Organigrama BUNGE
(Imagen en horizontal...se imprime y se coloca aparte...)

Figura 1.1..0rganigrama de HLE (Parte 1)
(Imagen en horizontal...se imprime y se coloca aparte...)






Figura 1.2.- Organigrama de HLE (Parte 2)
(Imagen en horizontal...se imprime y se coloca aparte...)



Figura 1.3.- Organigrama de HLE (Parte 3)
(Imagen en horizontal...se imprime y se coloca aparte...)

NOTA.- CADA UNA DE ESTAS IMAGENES VA EN UNA HOJA APARTE. ASI SERA CON TODAS LAS
IMAGENES QUE ESTAN EN EL “APENDICE DE IMAGENES”... SE IMPRIMIRAN EN HORIZONTAL Y SE
COLOCARAN EN SU LUGAR CORRESPONDIENTE..



CAPITULO # 2 Cargo en la empresa

Descripcion del cargo.- Mi puesto es el siguiente: Asistente en el
Departamento de Automatizacidon e instrumentaciéon, el cual estd bajo la
supervision general del ingeniero William Gross, Jefe de Gestion y Producciones
Industriales de BUNGE México, a su vez, mis actividades y proyectos estdn bajo
cargo directo y especifico del Jefe del Departamento de Automatizacion e
Instrumentaciéon de Harinera La Espiga S.A. de C.V (HLE), el ingeniero Raul Ramirez
Morales, quién tiene 10 anos de experiencia laboral en la empresa.

Los propdsitos del puesto son cumplir y desarrollar los proyectos
encomendados, los cuales se describen posteriormente en este informe, asi como
ayudar y asistir en cualquier otra actividad o proyecto que me sea asignado.

Ademds de tener la asistencia y supervision de mi jefe directo cuento con
la supervision general de los jefes de los demds departamentos, como son:
Seguridad industrial, calidad, mantenimiento mecdnico y recursos humanos. Es
decir, en ciertas actividades también reporto mis resulfados a los departamentos
antes mencionados.



CAPITULO #3: DESCRIPCION DE PROYECTOS

< Proyecto 1: Conexion del medidor de energia eléctrica de HLE a la red
MODBUS de generacion.

Descripcion del proyecto: Se integrard a la red MODBUS el medidor
eléctrico de la planta HLE (modelo ION8600, marca: Schneider Electric). Esta red
tiene como objetivo monitorear los dispositivos relacionados con la generacion de
energia eléctrica, como son: Interruptores, aparatos de medicion vy
sincronizadores y desde luego el generador mismo. El medidor ION8600 se
conectard a esta red con el objetivo de brindar mas informacién sobre el sistema
de consumo y generacion, como lo es: Consumos y demandas de energia
eléctrica por horario (Base, Intermedia y Punta), factor de potencia y horario
local del medidor. Dicha red MODBUS estd monitoreada por medio de un
Software desarrollado por Siemens llamado WIinCC Explorer, el cual es un sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition) HMI (Human Machine
Interface), el cudl recibe su informacién directamente de un Confrolador Logico
Programable (PLC) modular de la marca SIEMENS el cual tiene la CPU 319-3
PN/DP. Se ha instalado un modulo de funcidon especial para establecer la
conexion MODBUS. El medidor de consumo eléctrico pertenece a Comisidon
Federal de Electricidad (CFE) por lo tanto, ellos tiene que autorizar y supervisar
cualquier trabajo que involucre al medidor.

Informe técnico

La red MODBUS estd gestionada por medio de las instrucciones de PLC.
Primeramente se ha instalado el software STEP 7 version 5.5 Service Pack 2 en una
computadora-servidor que se encuentra en el cuarto de generacion. Este
software es el indicado para programar el PLC de SIEMENS. En la figura 3.0 se
muestra la pantalla principal general de la programacién de PLC en el STEP 7:
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Figura 3.0: Pantalla principal de programacion con STEP7 (programacion por bloques)
Tomar imagen de apéndice de imagenes
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Analizando la programaciéon del PLC se determind que uno de los blogques
de funcidn mds importantes es el FC70, ya que dentro de éste se realizan las
lecturas de escaneo general de cada uno de los dispositivos de la red MODBUS.

Se ha identificado cdmo se lleva a cabo esta comunicacion y lectura de
datos, luego se procedid a readlizar la programacion para integrar el nuevo
dispositivo de una manera similar. En la figura 3.1 se muestra esta programacion:

FCz28 FC1z8
"MODEUS_ACTION_RED_ "MODBUS_ACTIONFOR_
TP == 1 CMF = IONBE00™
— EN ENO EN ENOf———
92 —{IN1 30 —INO RET_VAL [~MWS0 91 - IN1 40 —{INO RET_VAL -MW300
MAT0 —{IN2 3—IN1 MAT70 —{IN2 31N
16412 - INZ L$40011 —INZ
8 —IN3 32 —IN2
226 —|IN4 10 —{IN4
0~ INS 0—INS
MW226 —{106 MW201 —{I06

Figura 3.1.- En la figura A se muestra la programacion de la adquisicion de datos del MIC-2, el cual es un dispositivo medidor
de parametros eléctricos, por otro lado, en la figura B se muestra la programacion para la adquisicion de datos del ION8600.
Como conclusion, se puede observar que las dos estructuras de programacion son similares, ya que ambas se encuentran en
la misma Red MODBUS.

Para programar el ION8600 sélo fue necesario cambiar los pardmetros

principales del protocolo de comunicacion MODBUS, como:

- NUmero de MODBUS Esclavo,

- Coddigo de funcioén,

- Direccion de los registros en Inicio,

- NUmero de registros para leer,

- Bloque de datos de destino, offset,

- Y por Ultimo, el bit de memoria de error.

Datos Importantes: La direccion del esclavo del ION8600 es 40, el bloque de
datos de destino serd el DB10; la direccion de inicio es 10, es decir, bien 40011
menos el Offset relativo al protocolo MODBUS que equivale a 40001.
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Parametra Direccion | Numero de registros Formato Scaling
kWh RECIBIDO en horario BASE 40011 2 INT32-M 10K 10
kWh RECIBIDO en horario INTERMEDIO 40013 2 INT32-M 10K 10
kWh RECIBIDO en horario PUNTA 40015 2 INT32-M 10K 10
kWh ENTREGADO en horario BASE 40017 2 INT32-M 10K 10
kWh ENTREGADO en horario INTERMEDIO 40019 2 INT32-M10K 10
kWh ENTREGADO en horario PUNTA 40021 2 INT32-M 10K 10
kWh RECIBIDOS TOTALES 40023 2 INT32-M 10K 10
kWh ENTREGADOQS TOTALES 40025 2 INT32-M 10K 10
kW tot intantaneos 40027 2 INT32 1000
PF sign tot 40029 2 INT32 10
kW max en horario BASE recibidos 40031 2 INT32 1000
kW max en horario INTERMEDIO recibidos 40033 2 INT32 1000
kW max en horario PUNTA recibidos 40035 2 INT32 1000
kW max en horario BASE entregados 40037 2 INT32 1000
kW max en horario INTERMEDIO entregados 40039 2 INT32 1000
kW max en horario PUNTA entregados 40041 2 INT32 1000
Registro de tiempo LOCAL (CL1 Local Time) 40043 ? ? ?
Registro de tiempo ANO 40045 ? UNINT16 1
Registro de tiempo MES 40047 ? UNINT16 1
Registro de tiempo DIA 40049 ? UNINT16 1
Registro de tiempo HORA 40051 ? UNINT16 1
Registro de tiempo MINUTO 40053 ? UNINT16 1
Registro de tiempo SEGUNDO 40055 ? UNINT16 1

Figura 3.2.- Datos solicitados a CFE para extraer del medidor ION8600

La programacion se realiza de acuerdo con los datos que hay que leer
desde el ION8600, la informacion que se le pide a la CFE para leer desde el
ION8600 es la siguiente:

Una vez que la programacion se ha realizado, se le solicitdé a la CFE una
visita a HLE para instalar el | / O Expander. Ellos han venido y han instalado dicho
dispositivo. En la figura 3.3 se muestra el I/O Expander:

Principal socket meter

"Witness" socket meter

Figure 3.3.- 1/0O Expander es el dispositivo que se encuentra en medio de los dos medidores. El medidor de la derecha
es el ION8600 maestro. En cambio, el medidor de la izquierda es un medidor esclavo, el cual sirve para el
mantenimiento dado por CFE.
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Una vez instalado el I/O Expander, es posible conectar el medidor eléctrico
en la red MODBUS. La figura 3.4 muestra coémo se compone la red de
comunicaciones:

Figure 3.4.- Red Modbus completa. Los dispositivos EKOR son interruptores, los MIC son aparatos de medicion
eléctrica, y los AGC3 son sincronizadores y finalmente el ION8600 es el medidor eléctrico.

(Tomar imagen de apendice de imagenes)
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NOTA: La Figura 3.4. se muestra la ubicaciéon exacta donde se conectard el ION8600.
Los "futuros" dispositivos se refieren a un generador de electricidad que se planea instalar.
Los cableados de comunicaciéon entre cada dispositivo en la red MODBUS se realizan con
la capa fisica llamada  "RS-485", con un cable llamado  "PROFIBUS".

Como se muestra en la figura 3.4 el ION8600 se encuentra entre los
dispositivos EKOR RED y AGC3-BT, fisicamente, la conexién se realiza en el mismo
nodo en el que se realiza la conexion de la AGC3-BT, es decir, en el bloque de PIN
correspondiente a las conexiones MODBUS. El lugar exacto de la red MODBUS en
el que el ION8600 estd conectado se muestra en la figura 3.5:

Figure 3.5.- Conexion fisica del ION8600 a la red MODBUS. En el mismo nodo que el AGC3-BT

15



Ahora bien, en este punto del proyecto todas las conexiones fisicas y la
programaciéon estdn listas para hacer las lecturas de datos del medidor ION8600.
Es oportuno aclarar que el PLC también estd conectado a la red MODBUS. La CPU
del PLC es la 319-3 PN / DP, utiliza un médulo especial de comunicacién MODBUS
llamado CP-341 y un mdédulo de entradas digitales (DI), y por supuesto la fuente
poder (PS). La figura 3.6 muestra la configuracion fisica del PLC.

Nota: También hay una CPU de prueba (CPU-TEST), pero esta es para el proyecto # 2.

Figure 3.6.- Configuracion fisica del Hardware del Programmable Logic Controller PLC

Para llevar a cabo este proyecto, es necesario programar el medidor
ION8600, es decir, especificar qué variables serdn leidas, pero este es un
procedimiento técnico que sélo CFE puede hacer, ya que para hacer esto es
necesario intferrumpir la medicidon de consumo de energia eléctrica de la planta,
lo cual es exclusivamente permitido al personal de CFE.
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Resultados:

A contfinuacion se muestra la informacion que se contiene dentro del
DB230, el cual almacena la informacién que finalmente se estd leyendo del
medidor ION8600.

va LAD/STL/FBD - [@DB230 -- "DB IONS8600" -- HLE_RED MODBUS FINAL\PLC 11 SCADA\PLC_ 1
{1} File Edit Insert PLC Debug View Options Window Help

D@2-WH| & 4 o o|ehda|a| 2] <> [DE| N

Address |Hame Type Initial walu|lActual wvalue 1 :.
0_0|kWh recibidos BASE DHORD DWHELEE0 DWElc§0010BBEBA
4_0|kWh recibidos INTER DWORD DWHELEE0 DW§le§00003C3B
8_0|kWh_recibidos PUNTA DWORD DWHELEE0 DW§1c§00000000

12 _0|kWh entregados BASE DWORD DHEleR0 DWElc§00E43Z298
16.0|kWh entregados INTER RERL 0_000000e+00|Z_287784e—-038
Z0_.0|kWh_entregados PUNTA RERL 0_000000e+00f{0_0

Z4_0|kWh recibidos TOTALES 0_000000e+00|CWEL1cE0010FSFF
Z8_0|kWh_entregados TOTALES BRERL 0_000000e+00|8.786438e—-038
32_0|kW_totales instantaneos BRERL 0_000000e+00|DWEL1CE00045267
36.0|PF_sign_tot RERL 0_000000e+00|DWElcEFFFEFEFCDT
40_0|kW_MAX recibidos_BASE BRERL 0_000000e+00|DWEL1CcE0014725B
44 _0|kW_MAX recibidos_INTER RERL 0.000000e+00|0.0
48.0|kW_MAX recibidos_FPUNTR RERL 0.000000e+00|0.0
52.0|kW_MRX entregados_ BASE RERL 0.000000e+00|DWELEE003ED1IE
56.0|kW_MRX entregados_INTER RERL 0.000000e+00|0.0
&0.0|kW_MRX entregados_DPUNTA RERL 0.000000e+00|0.0

&4 .0|TIEMPO_LOCRL TIME T§OMS T§-1lms
&8.0|ANID TIME T§OMS TE-1lms
72.0|MES TIME T§OMS TE-1lms
76.0|DIR TIME T§OMS TE-1lms
20.0|HCRL TIME T§OMS TE-1lms
g4.0|MINUTO TIME T§OMS TE-1lms

88 .0|SEGUNDC TIME T§OMS TE-1lms

NOTA: Cabe remarcar que, como se explicd en un inicio, la empresa CFE conectd el
medidor esclavo y no el maestro, por lo tanto se presentan errores en ciertos datos. Sin
una lectura de

embargo, si se estd

realizando

registros.

Figure 3.7.- Visualizacién de informacion del Data Block que contiene los registros leidos del medidor ION 8600
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Software utilizado:

e STEP 7 V5.5 SP2, SIEMENS

e TIA Portal V13, SIEMENS

* WIinCC, SIEMENES (SCADA)
* SIGEOM (SCADA)

Material usado:
- PLC SIEMENS, CPU 319-3
- 1/O Expander
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< Proyecto 2: Sincronizacion del Software WINCOS con medidor eléctrico de HLE.

Descripcion del proyecto: Este proyecto es la continuacion del proyecto #
1, enfocdndose en un concepto: el envio y recepcion de datos entre PLC's.

La operaciéon y produccion de harina del molino se gestiona y se ejecuta
por medio un software llamado WINCOS (Windows Control System), el cual tiene
que ser sincronizado de manera contfinua vy sistemdtica, ya que dicho sistema
trabaja a base de comandos de fiempo y una des-sincronizacion influiria
directamente en el desempeno y en la eficiencia de la produccion. El objetivo de
este proyecto es hacer uso del reloj intferno del medidor de energia eléctrica
ION8600 de HLE para la sincronizacion automdatica del WINCOS. Esto se hace por
medio de una comunicaciéon via Ethernet entre dos PLC's (el PLC de la red
MODBUS de generacion y uno de los PLC’s del molino). Dicho dato del reloj locall
del medidor se toma como un registro de informacién, se lee en el PLC y se envia
constantemente al PLC del molino, el cual realiza la sincronizacion cada 24 horas.

El objetivo del proyecto es tomar el registro de fiempo local, que
llamaremos “LTDR”, del medidor ION8600 y enviarlo al PLC del molino. Esta
comunicacion serd a través de Ethernet bajo el protocolo TCP / IP entre los 2
PLC's. El alcance que se busca al enviar el LTDR al molino es realizar la
sincronizacion de manera automatica, ya que actualmente este proceso se hace
de manera manual, es decir, una persona lee el tiempo local del medidor vy se lo
dicta por medio de radio al operador del molino.

Ahora bien, para infroducir el siguiente argumento es preciso explicar que
en México hay 3 tarifas eléctricas: "Base" (mds econdmico), "Intermedia” (costo
medio) y "Punta" (costo mds elevado). Tanto para la industriac como el consumo
domeéstico. En la planta HLE se tiene un contrato por consumo industrial HM.

Debido a que la planta de HLE consume electricidad de una planta de
generacion eléctrica, el esquema de operacion del molino es el siguiente:
Algunas maquinas del molino deben detenerse en la hora "Punta”, de no ser asi
esto conduciria a un "pico demanda de energia"y, por lo tanto, a un aumento en
la demanda facturable de electricidad. En conclusion, es necesario detener e
iniciar el molino en funciéon de la hora local exacta que indica el medidor energia
de eléctrica. En horario "base” se debe consumir energia eléctrica de CFE; en
horario “intermedio” se debe consumir tanto de CFE como del generador;
mientras que en horario “punta” se debe consumir energia sélo del generador.
Llevando a cabo estas prdacticas operativas se obtiene un ahorro econdmico al
no consumir  energia eléctrica durante los periodos “punta”.
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Informe técn

La figura 3.8 muestra como se hacen las conexiones de Ethernet:

ico

PLC

PLC
CPU 393

CP-341

PLC
CPU 319-3
TEST

|

PLC DEL MOLINO

PFLC
CPU 3ne-3

GABINETE DELAPC

v "ESPIGA”

! NETWORK

"ESFIGA™ SETWORK

Ethernet &

Switch

Figura 3.8: Conexiones de Ethernet

El puerto fisico PN / 1O Ethernet estd situado en la parte frontal del PLC,
como se muestra en la figura 3.8:

Figura 3.8: Conexiones fisica de Ethernet en el puerta PN del CPU 319-3 PN/DP
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El switch de Ethernet se utiliza para distribuir la senal de Ethernet de la "Red
Espiga" a otros dispositivos, para introducirlos a la red. A continuaciéon se muestran
el switch de Ethernet ubicado en la subestacion electrica # 3 de HLE

Figura 3.10: Switch de Ethernet localizado en la subestacion # 3 de HLE

Acerca de las tarifas de electricidad en México, existen 3 tarifas,
establecidas por la CFE. Estas tarifas dependen de: Tipo de consumo (doméstico
o industrial), la region geogrdfica del pais y la hora del dia. La tasa que
corresponde a HLE es: Tasa Industrial HM, Regidn central: El costo de la tarifa y la
variacion horaria se muestra aqui abajo:

Electricity Rate Cost Rate Cost
Rate [pesos/kwh] [USD Cents/kWh]
Base 1.15 8.79

Intermediate 1.38 10.55
Peak 2.2 16.82

Figura 3.11.- Tarifas eléctricas CFE en México

Fuente de informacion: CFE pdgina oficial. Cotizacion del ddlar del 21 de agosto 2014.

La siguiente imagen muestra como cambian las tarifas eléctricas
dependienendo de la hora del dia y de la época del ano:
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From Ist Sunday of April to the previous From last Sunday of October to the previous

Saturday after the last Sunday of Octuber Saturday after the 1st Sunday of April
Summer Winter
Mon - Fri 5 Sunday & HolyD MNon - Fri 5 Sunday & HolyD

18.00
19.00 19.0:0 19.00 19
21.00 21.00 21.00 21 .00
Figura 3.12.- Horarios de las tarifas
VERDE: Base, AMARILLO: Intermedia, ROJA: Punta
Programacion del “PLC emisor de datos (SENDER)"

Es necesario crear un "Nuevo proyecto" en el STEP 7 llamado
"HLE_ETH_GEN_P1"y declarar los dos PLC’s (el emisor y el receptor) y crear bloques
de programacidn correspondientes. En primer lugar se mostrard un cuadro con la
pantalla de programacion principal del proyecto:

La explicaciéon de los bloques de programaciéon para las
comunicaciones Sender es la siguiente:

NOTA: Actualmente la programacioén para el receptor PLC se realiza en el PLC de
prueba debido a que la programacidén del PLC receptor Real no se puede modificar hasta
que el PLC prueba funcione sin mostrar errores.
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Figura 3.13.- Pantalla principal de la programacion.
Recuadro ROJO: PLC Emisor de informacion
Recuadro VERDE: PLC Receptor de informacidn (Ir a apéndice de imagenes)
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Descripcion de la figura 3.13:

¢ OB I: Es el Bloque de organizacion principal, su funcion es hacer una ejecucion
ciclica indefinida de los comandos que estan dentro de él. Este bloque llama all
FC100.

*OBI100: Ejecuta sus comandos cuando se reinicia el programa.

e FB100: Contiene la programacion principal del envio de datos del PLC. Este
blogue contiene el SFB 12. Las salidas de este bloque son: errores, estado, estado
de la transferencia de terminada (DONE)", longitud de los datos, solicitud de
datos. (Se muestra en la figura 3.14)

* SFB 12: Bloques de funciones de sistema, que contiene los comandos,
configuraciones y pardmetros necesarios para establecer el envio de la
comunicacion con el PLC receptor.

* SFB 13: Bloques de funciones de sistema, que contiene los comandos,
configuraciones y pardmetros necesarios para establecer la recepcion de la
comunicacion con el ofro PLC.

* DB20: Blogue principal de datos en el cual llegard el LTDR que serd guardado.
También contiene una senal digital y un byte llamado “Garantia de
comunicacion”, que indican si el LTDR estd funcionando correctamente.

* DB100: Bloque de datos de instancias, en el que se guarda la informacién de
salida del FC100.

Los bloques de funcidn de sistema (SFB) 12 y 13 estdn dedicados
respectivamente para enviar y recibir datos a tfravés de Ethernet. En la
programacion, el bloque de funciones FC100 es crucial, porque en él son
llamados los SFB 12 y SFB 13.

Las siguientes imagenes muestran un enfoque mas detallado de cada una
de las lineas de programacion que contiene el FB100:

MO.1 MOVE
| b——IEn ENO
16#00000010
le—|IN 16#00000010"
OUT |-#BSEND_LEN

Figura 3.14.- Se define que
el dato que se enviara tiene una longitud de 16 bytes
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MOVE
EN ENO
DB221.DBD3 DB21.DBDO

;] dato
"MIC 1
NODO

30~. DB
SMIC_IL2 ~|IN SENDER".
Dato_
OUT |-enviado(1l]

Figura 3.15.- Se mueve el registro del DB donde se
encuentra el dato que se desea enviar (DB221) al DB
que ejecutara el envio (DB21)

$BESKD1
Ho.1 H10.0 #BESNDL
— | A el e
#BSEND_DON
r E
M10.0 SBSEND_
. REQ DONE |- DONE
'nsnx_m e #BSEND_ERR
ﬁ m o
#BSEND_ lm.cn-lm $BSEND_
e ERROR |-ERROR
I DWeleel—R_ID
#BSEND_STA
$BSEND DON PEDB21. §
E DBX0.0 #BSEND_
#BSEND_ BYTE 20— 5D 1 STATUS |-STATUS
DONE 16#0010
ft b #BSEND LEN | 1640010
#BSEND_LEN —{LEN

Figura 3.16.- Esta es la linea de programacion mas
importante ya que aqui se encuentra el SFB 12 el cual
gestiona el envio de informacion.

- Enable.- Se usa para habilitar o inhabilitar el
funcionamiento de SFB

- REQ.- Esta entrada se usa para indicar cuando se va a
enviar un dato.

- ID = 1.- Se asigna una ID a la conexion.

-ID =1 de la red.- Se asigna la ID de la red de conexién
- Pointer.- Es el lugar en donde se alojara la
informacion que se enviara (debe de estar dentro de
un Data Block (DB)

- Lenght.- Longitud de dato a enviar

- DONE.- Indica que el dato se ha enviado
correctamente.

- ERROR.- Se enciende cuando ocurre algun error en el
envio de la informacién
- STATUS.- Indica el estado actual del SFB de envio.

#BSEND _ERR
OR
$BSEND_
ERROR [ wovE |
{ } E
$BSEND STA $BSEND_STA
TUS T_SAVE
$BSEND_ $BSEND_
STATUS—{IN __ OUT|-STAT_SAVE

Figura 3.17- Se mueve el STATUS al registro
STAT_SAVE para guardarlo.

D840 .DEX0.
4]
"Work DB
Send_N1".
T40 Send Req M10.1
| 1/
DB40.DBEX18
-0
"Work DB
Send_N1".
Error
1 L
1T

:

D841.D8X0.
5
"Work DB
Receive_
Ni" _Error

Figura 3.18.- Esta es la “Garantia de comunicacion”:
Se tiene que activar el bit de “envio” del MODBUS, al
mismo tiempo que NO se tiene que registrar “error de

envio” ni “error de recepcion”
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Programacién del “PLC Receptor”

A confinuacién se mostrard una impresion de pantalla (Print-page) de la
pantalla principal del “programa maestro“en STEP7, dicho programa maestro
contiene todos los PLC que tenemos en la planta, incluyendo ciertamente al
PLC_9, que es el que corresponde a este proyecto, ya que este serd el PLC en el
que se insertard la programacion del receptor.

La pantalla principal del proyecto de programacion completo HLE se
muestra a continuacion:

Nota: Esta programacion se llevard a cabo una vez que la prueba del receptor PLC
funcione correctamente, sin embargo en este momento no es posible ponerlo a prueba
porque el proyecto se defiene en este punto, ya que la CFE no ha llegado ha programar
el ION8600 para poder leer el reloj interno.
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Figura 3.19.- Pantalla principal del PLC en el cual se ejecutara el envié de informacion.
(Tomar imagen del apéndice de imagenes)
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Programacién de "PLC Receptor” de prueba

Como se explica en el resumen, a fin de hacer la prueba preventiva y
adecuada, se instald un PLC receptor de prueba (test), que es el mismo modelo
que el receptor real, un Siemens CPU 319-3. En el siguiente cuadro se muestra la
pantalla  principal  de la  programacion  del  receptor  STEP 7.

[ SIMATIC Manager - [HLE_RED MODBUS_GEM_P1 -- C:\Program Files (x&&]\ﬁcﬂtn:\ﬁtﬁ?h?ﬂvﬂj\HLE_H‘.E_].]
EP Fle Edt Incert PLC View Opfions Window Help
D 87 % R dlo %% 8 Ao 7 VWE 2SM W
- HLE_RED_MODBUS_GEM_I | Ubsect name | Syrnbobe narme | Lreated m language | Size in the woek me... |
=l PLC_11_SCADA ) Spstem data
=l e @ 081 LAD 80
B 57 ‘:"‘“’“‘” £ 08100 COMPLETE RESTART LAD 4
= coig o FESS Ethasnet_FC_RLCV LAD 78
Sm PLcsﬂ . © 0820 ETH DB ROV DE 7%
- & Dezi COMP_RCV_1 DB 40
= [l cPU n3IPNDP
5 G S7Pogenz) | 20822 COMP_RCV 2 DB 40
@@ Scuces o DOzd L thesret_INSTANCE_DD oo L
o [ & 5Fe13 BRCV STL

Figura 3.20.- Pantalla de PLC test que RECIBE la informacion

Cada blogque de programacion se explica a confinuacion:
e OBI: Es el Bloque de organizacién principal, su funcién es hacer una ejecucion
ciclica indefinida de los comandos que contiene. Este bloque llama al FC100.
*OBI100: Ejecute sus comandos cuando se reinicia el programa.
e FB99: Contiene la programacién principal de la comunicaciéon entre el PLC's,
receptor y el PLC emisor. Este bloque contiene al SFB 13. Las salidas de este
blogque son: errores, estado, estado de la fransferencia terminada, longitud de los
datos,  solicitud de  datos. (Se muestra en la figura  3.34)
* SFB 13: Bloque de funciones de sistema, contiene los comandos, configuraciones
y pardmetros necesarios para establecer la recepcion de informacion con el PLC
que la envia.
e DB20: Blogue de datos (Data Block) principal en el que el LTDR llegard y serd
guardado. Ademds: muestra una senal digital y un byte de “Garantia de
comunicacion”, que indican si la comunicacion se ha establecido correctamente
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e DB21: Blogque auxiliar de datos que se utiliza para ejecutar la "Comunicacion de
Garantia",

e DB22: Blogue auxiliar de datos que se utiliza para ejecutar la "Garantia de
Comunicacién

e DB24: Bloques de datos de instancias, en el que se guarda la informacion de
salida del FC100.

Nota: Dado que esta programacion se llevard a cabo realmente en el
PLC_9? correspondiente a los "Servicios Generales" del molino, es obligatorio revisar
y comprobar que no hay bloques repetidos, es decir, la numeracién de estos
blogques no deben coincidir con los bloques en linea reales del PLC receptor del
molino. Actualmente no hay blogues de programaciéon repetidos.

Las siguientes imdagenes muestran un enfoque mds detallado de la

programacion del bloque FB99:
$BRCV ERRO - ERROR.- Se activa cuando se registra un error
R - STATUS.- Muestra el estado en el que se encuentra
SBRCV_ gRRCVL la recepcion de informacion.
. £BRCVL
i EN ENO
i
MO.1—EN R 0 #BRCV_KDR
16#0001 NDR —$#BRCV_NDR ERRC
Wglezl—ID SERCK;_
16#00000001 $BRCV_ERRO
DWgl631l —R_ID 0 R $BRCV_
£BRCV_ ERROR MOVE
PEDB20. ERROR —ERROR - Y— . ENO
DBX0.0 e
BYIE 20-RD_1 caacugsrn $BRCV_STAT $BRCV_STAT
16#0000 1680000 us SAVE
$BRCV LEN | 16§0000 $BRCV_ $BRCV $BRCV
$BRCV_LEN —|LEN STATUS |-STATUS — -
-  — STATUS —|IN OUT |-STAT SAVE

Figura 3.21.- Linea principal de la programacion ya Figura 3.22.- Se mueve el STATUS al registro
que en esta se encuentra el SFB que gestiona la STAT_SAVE cuando se enciende el bit ERROR
recepcion de informacion:

- ENABLE.- Se habilita si no hay error en la

comunicacion

- Enable Reset.- Se asigna un bien fijo M0.1, para que

no haya control sobre este Reset.

- ID.- Se asigna una ID a esta conexién

- Network ID.- Se asigna la ID de la red de conexion

- Pointer.- Es el lugar en donde se ubicara la

informacion recibida. La informacion se introducira al

Data Block DB20.

- Lenght.- Se asigna la longitud del dato a recibir.

- NDR.- Es un bit que se enciende cuando la recepcion

de informacion se ha logrado con éxito.
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1=|IN DBZ0.DEB40
sefial
viva byte
“ETH DB

Figura 3.23.- Se enciende la Sefial Viva cuando el bit
M4.5 se activa

$BRCV_ERRO
]
$BRCV_
ERROR Md.5
i1 {s}
M20.0
A

Figura 3.24.- Bit auxiliar M4.5 el cual indica “Sefial
Viva”. Se activa (set) cuando no hay error y cuando la
“Comparacion de cambio “es valida.

M4.5 MOVE
_!:'f:------- EN ENO
0-|IN DB20.DBEB40
sefial
"ETH DB
RCV™.
SENIAL
OUT |-VIVA_BYTE

Figura 3.29.- Usando la sefial de control M4.5. Se
manda un “0” (Sefial “muerta”), dato en formato
entero)

]
:

#BRCV_ERRO
-
#BRCV_
ERROR M4.5
{ beeees (3
M20.0

Figura 3.25.- Reset del bit M4.5

Figura 3.26.- El bit M4.5 se usa en esta linea para
activar (set) la sefial Booleana “Sefal viva”

DE20.DEX41
-0
sefial
wviva bool
“ETH DB
RCV™.
SENIAL_
M4.6 VIVA_BOOL

B et ek s i el e

Figura 3.27.- El bit M4.5 se usa en esta linea para

desactivar (resetear) la seiial Booleana “Sefal viva”

- MOVE
[}
1—INL DB20.DBD0
 H date D821.DBDO
MH200 —INZ 1 zecibide ===p
“ETH DB
RCV=. =COMP_RCV_
Dazo_ < 18
racibide (1 comparador
1=|IN OO |- _tie=po 1

Figura 3.28.- Comparador auxiliar. Se mueve el dato

del DB20.DBDO (dato recibido) al DB21.DBD0
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M20.0

e - L TR

DR22 . DEDO
tiempo

Figura 3.29.- Comparar los resultados de los
comparadores anteriores. Esto se hace para asegurar
que un valor es diferente que el otro. Cuando esta
comparacion es verdadera, entonces se activa el bit
de control M20.0 A esta comparacion le llamaremos
“Comparacion de cambio”

i
EWZOO=IN1 OO =BWZ00

1=1K2

i R
e Bacssnmanan A Pr——EN  EMO:-cccesscsasasssisss

CWF oR M20.0

DBZ 2 . DEDO

tiempo
recibido
"COMP_RCV_
™.
tiempo_
recibido —

Figura 3.30.- Se desactiva (reset) el bit M20.0 cuando
dichos valores a comprar son diferentes.

Tal
130 _' TEPULEE
—t——:s :

S5T$#25 —IV BI...

Figura 3.31.- Se hace uso de un Timer Auxiliar T31
para realizar el conteo de la lectura de los dispositivos
de la red MODBUS cada 2 segundos. Esto con el fin de

leer un dato, y después de este tiempo volver a leer
otro dato y comparar los valores leidos.

Sy

- 1
55T#:8 —EW BI;—. o=
”.-é_l! ______ BCD E— ss

Figura 3.32.- Se hace uso de un Timer Auxiliar T30
para realizar el conteo de la lectura de los dispositivos
de la red MODBUS cada 2 segundos. Esto con el fin de

leer un dato, y después de este tiempo volver a leer
otro dato y comparar los valores leidos.

EEEEEE S G

senamnasmsee

Figura 3.33.- Contador general para realizar los “scans” de lectura de la red MODBUS. Se realiza un conteo haciendo
uso del Byte MW200, el cual cuando tiene un valor de 5, activa un bloque MOVE que mueve un valor de 1 al MW200.
Es ciclo repetitivo, es decir, un contador que se reinicia a si mismo y vuelve a contar.
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A continuacion se muestra el DB20 en donde, el cual contiene los datos que
se estdn recibiendo. Como ya se explicd anteriormente, se estdn haciendo
pruebas de envio y recepcion de datos con un registro del dispositivo MIC-2
(medidor de pardmetros eléctricos).

=] -
) Fle Edt Insert PLC Debug View Optons Window Help

DS & L bR|o o tidelo] e < [DE N

Address | Initial vardfRotual val e
| 0.0jpato_recibide REAL 0.00000¢ koo] 1800897 dato

«.os sas2) 5000001

8.0|Dato_recibido(3] |rEAL 0.000000e+00]0. 0

12.0|Dato_reeibido (4] |aEar 0.000000e400]0. 0

1€.0|Dato_recibido(§) |nzar 0.000000e400]0. 0

20.0|Dazo_recibido(6) |azaz 0.0000000+000 . 0

24.0|Dato_recibido(7) |rEAL 0.000000+00{0.0

28.0|Dazo_recibide(8) |nEar 0.0000000+00[0 . 0

32.0|Dato_recibido(9] LE. Q. 0.0

36.0|Dato_recibido(10) e 0. =

40.0| SENIAL VIVA BYTE |eyTe |seses0 Bilci0l ) seflal

41.0|sENT) VA_BOC = FALSE TRUE sefial

Figura 3.34.- El DB20 es en el cual se alojan los datos que se reciben. El circulo rojo indica el dato como tal recibido, el
cual se esta leyendo contantemente, y circulo verde indica que la sefial esta activa, es decir, “esta viva”, se tiene la
sefalizacién de sefial viva tanto en Booleano como en Byte.

A confinuacion se presenta un sencillo diagrama de flujo, con el objetivo
clarificar el proceso de comunicacion:

PLC Comunicacion PLC
via Ethernet
EMISOR (TCP/IP) RECEPTOR
s f’ll SFB 13
(ENVIO) (RECEPCION)
DB 21 DB 20
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< Proyecto 3: Envio de informacién de consumo y generacion de energia
eléctrica a CFE CENACE

Descripcion del proyecto: Debido a que HLE es un permisionario de CFE, es
decir, produce alrededor del 40%, de la energia que se consume, CFE ha pedido
a HLE instalar un sistema de monitoreo del consumo y generacion de energia
eléctrica. Este se ha realizado por medio de una Unidad Terminal Remota (UTR)
que recibe, codifica y envia la informacién por medio de fibra optica hasta el
departamento de programacion y confrol de CFE CENACE, ubicado en el
Pedregal, Coyoacdn, D.F. Actualmente este enlace ya se encuentra instalado, sin
embargo tenia fallas en su comunicacioén y el objetivo del proyecto es restablecer
dicho enlace. Los datos que se planean enviar a CFE son: Datos digitales
(interruptores), analdgicos (voltaje, corriente, potencia tanto de consumo como
de generacion) vy finalmente acumuladores (valor de energia eléctrica
acumulada, tanto consumida como generada).

Este canal de comunicacion se establecid en un inicio por una compania
llamada "RED-UNO", que funciona como un socio de TELMEX. El canal fue
interrumpido, debido a que la CFE realizé una modernizacién de sus equipos y
sistemas y ha cambiado sus direcciones IP, por esta razdn, la comunicacion se
interrumpid.

Ya que este enlace fue realizado en un principio por la empresa RED-UNO,
fue necesario contactarlos e informarles que las direcciones IP de CFE CENACE
fueron cambiadas. Se han cambiado las IP's de los routers, se ha hecho el
mantenimiento adecuado de la red punto a punto y finalmente la comunicacion
se ha reanudado. Sin embargo se presentaron problemas posteriores: Las
comunicaciones estaban funcionando bien, pero hubo un error en el envio de
datos, debido a un error de telemetria, es decir, algunos dispositivos no estaban
enviando los datos correctamente. Estos nuevos problemas  fueron:

- Los datos digitales procedentes del "'mddulo de 1/0O de la Unidad

Terminal Remota (UTR)" no estdn enviando informacién alguna.

- Los datos analdgicos no estaban en la escala de adecuada.

- Los valores acumulativos no correspondian con el valor verdadero de

importacion y exportacion de valores de energia, se detecté que habia un

desfasamiento en los valores.
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Informe técnico

En el siguiente diagrama se muestra el canal de comunicacion entre HLE y
CFE, los IP’s de los routers.

CENACE
UTM g UTR

i 19F11013
Mascws 1552552550

<SS

pareThor f—
1P 172.12.10.53 PLALIOIH
1P 172.02,10.54 TLALMI —
“ 55,155 1550 Configuracion
tEie ] -
RTAC
P 19311001

Mlascws PS5 IS5 3550 ¥ 19201811 S DF:‘M:IM:. =
Matcars 155 355 255.0 Clent D8P Address = 0

Clipniby IP Addresass = 193.1.901.3

IF 1721215159 Sprent |P Porl w 20001

ssiiia FR5.T552550

Mateo de IP en
Router Podrogal

B ITLILI0057 1P 19211013
Mlasenrn 255 IS5 TSSO H‘ Maacara 355 755, 7550

Pueris de Endsre  172.12.10. 250 fea e Enlace 192.1.1011

Figure 3.35.- Diagrama general de comunicaciones entre HLE y CFE
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El problema principal en este proyecto es el cambio de direcciones IP que
CFE CENACE ha hecho. Este cambio se muestra en la figura 3.36. Los cambios de
la IP fueron los siguientes: 172.12.10.53 y 172.12.10.54 cambiarédn a: 172.12.10.221 y
172.12.10.222, respectivamente.

PR v S U TR HEG 230812 MadBus RTUR12S - SEL AcSELerator RTAC —
™y

Home Insert View

" o
2 = & @ Go Onling » .
& Find 2 Replace @ Tools Comm Monitar
Clipboard Edit Online
Froject Properties) MAESTRA_UTR_HEG_DNP J
a :m:;:;ocm ModBus RTU_R125 Other, Server - Ethemet [DNP Protocal]
: Lt Sattings Setting Value Range
LRSS PoUPASenge| I @ Conmnnications ___________
4] Devices 1 | Server ¥ Fort 20001 § 23,1024-65534
|- Bl SEL_351_HEG_DNP Controller | Transport Frotwco] T Top LD
@ SEL_2440_HEG_DNF & Dake-Time
|- @ METER_DETF_HEG_MOOBUS UTC Offsat 0 720 to 840 ...
|- DEIF_AGC3I_ET_HEG_MODEUS DST Enabled False True,False
L@ DETF_MIC_GEN_HEG_MODEUS DHP
~¥ Togs Server ONP Address 1 1-65519
< Tag Frocessor Chent DI Address 0 065534
T q":; S ANV ANDNYIIOUS UTF IF LIRIG  Fase True,False
La St Thoe Coutiol 192.1,m.3ui?2.12.10.221.::'z.lz.m.zzz I Valid v Ad...
|- SystemTags Allove Unsobcited Messages False Trug,Falss
L4 contoct YO Unsolicited Messaging Retries 3 2-10
—§ Access Foints Map Name MAESTRA_DNP Valid Map Na...
—4«l Access Point Routers
1 user Logic
—{ Virtual Tag Lists

Figura 3.36.- Pantalla principal SEL AcSELerator

Se le ha informado a la compania RED-UNO de este cambio, ellos hicieron
de forma remota los cambios apropiados en los routers, han configurado el NAT
(Network Address Translation) y asi se pudo reanudar la comunicacion. Una vez
hecho esto se le informd a la oficina de "Programacién y Control" de CFE CENACE
y ellos informaron que si existia una conexidn exitosa pero que se encontraba un
error en los datos por transferencia de telemetria. Se procederd por resolver
primero los errores en los datos digitales, los cuales se encuentran alojados en el
modulo de |/ O de la UTR, que es el SEL 2440 DPAC, ya que este dispositivo envia
los datos a través de fibra ptica, entonces es necesario un convertidor A /
Ethernet de fibra éptica con el fin de enviar correctamente al siguiente modulo,
que es el modulo SCADA SEL 3530.

El problema se encontré finalmente en el convertidor de fibra
Optica/Ethernet, este no fue configurado de manera correcta en su
"Configuracion de PIN's", el cual se muestra en la siguiente figura:
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TP_100M —,

TF‘_AUTl() ’7 LFP_OFF
amnn

I |
TP_DIS LFP_ON

TP_10M — TP_HDX

TP_AUTO: The TP port operates in Auto-Negotiation mode;
TP_DIS: The TP port operates in FORCE mode;

TP_100M: The TP port operates in 100Base-Tx;

TP_10M: The TP port operates in 10Base-T mode;
TP_FDX: The TP port operates in Full-Duplex mode;
TP_HDX: The TP port operates in Half-Duplex mode;
LFP_OFF: The Link Fault Pass Through function disable;

| LFP_ON: The Link Fault Pass Through function enable. |

Figura 3.37: Configuracion de las terminales (pin) del Switch

En el manual del usuario del convertidor Ethernet/Fibra-éptica, se indica
que el “pin” 4, lamado “LFP" debe de permanecer en modo encendido (ON), y
anteriormente estaba apagado (OFF), por lo tanto, sélo era necesario cambiar
este PIN, reiniciar el convertidor y se restablece la comunicaciéon. La siguiente
imagen muestra el cableado fisico de la fibra éptica / convertidor de Ethernet y el
switch Ethernet en el que se distribuye la senal de la SEL 2440:

Ethernet

""..il -teh-— .

Figura 3.38: Convertidor de fibra éptica/Ethernet y el switch de Ethernet
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Una vez que el SEL2440 comenzd de nuevo a transferir datos, se observo
que en el Software AcSELerator hubo una alarma activada, el "Fallo en VCD en el
interruptor de 11010", que corresponde con el interruptor eléctrico del generador
eléctrico de HLE.

Junto con el Ing. Ramirez y el personal de mantenimiento eléctrico se
determind que un problema era que la senal no estaba conectada a un
relevador, mientfras que los otros si estaban conectados a un relevador. En las
siguientes imdgenes se muestra la solucion de este problema, es decir, la
conexion del relevador:
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Figura 3.39: Ubicacion de la falla en los PINs 3 y 4 del AGC3-BT.
(Tomar imagen del apéndice de imagenes)
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Las salidas del relevador se conectan a las terminales A2 / 49 y A2 / 50. Por
lo tanto fue necesario desconectar este cable, instalar un relevador y volver a
conectar los cables de los terminales 3 y 4 del sincronizador de baja tensidon
AGCS3-BT, en el cual se encuentra la "Falla en VCD en el interruptor de 11010", las
conexiones se explican en la siguiente imagen:

AUXILIAR RELEE

+12 v
; l [ az/494
§H+—I — : iN2168|  SEL 2440
T alfs0 ll
-12v
. ?
] 2avep |-
Source
L)1)
SCB1
AGC3-BT

Figura 3.40: Correccion en las fallas de conexion en la alarma “Falla VCD en el interruptor #11010”

El segundo problema a resolver es la escala de los valores analdgicos. Para
leer la configuraciéon y programacion de estos valores se necesita acceder al
SEL3530 que es el dispositivo de adquisiciobn de datos, para hacer esta
comunicacion se establecid una comunicacion entre el SEL y un dispositivo de
programacion, en este caso, una computadora portdfil (Lap-top) con el software
correspondiente, que es el RTAC acSELerator, con el Software “Quick Set”
instalado también en la Lap-top. Este software funciona para programar, dar
mantenimiento y obtener reportes de la unidad terminal remota (UTR). Este
software también es de la marca SEL (Schweizer Electronic Laboratories). Esta
conexion se realiza a tfravés del puerto frontal de los dispositivos SEL, USB A / B USB
o) Serial DB9 / USB.

En la siguiente figura se muestra el cableado entre dispositivos LAPTOP y
SEL:
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Figura 3.41.- Comunicacion entre la LAPTOP y los aparatos SEL

Luego, utilizando el Software acSELerator se ha corregido la escala de las
variables analégicas.

El tercer problema estd en los valores acumulativos, ya que estos estdn
fuera de rango. Ademds de que uno de estos valores era incorrecto, debido a
que la energia de enfrada en el generador marcaba como si fuera la energia de
salida, por lo tanto estos valores se tenian que intercambiar. En las siguientes
imagenes se muestran la correccion de los valores analdgicos, digitales vy
acumulativos:

Subestacion: Tabular Analdgicos Por Nimero - Pag 1del

Nombre del Punto / Ctrl  SEMa| RDV | T-CCR R-CCH

AMPS

Figura 3.42: Valores analégicos
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Subestacion:Tabular Estados Por NUmero - 01 HEG

UTR Nombre del Punto Valor Actual |Actual Llega Norm | Clase | Prior | Catperf | Ctrl
0 CERRAD 1 1 1 1 3 2 X

1 3 2 X

1 1 2 X

11010
INT BLOQ

oo |w W w

-

SINC NORMAL
AL-01HEG DENTRO

e B N N N N I O ¥ S I O ¥ N I N I N I N N Y

CNE- - - - - - - W - -

Figura 3.43: Valores Digitales (ahora todos estan en estado Normal)

Subestacion:Tabular Acumuladores Por Numero 01 HEG

UTR | PNT Nombre del Punto Valor LB2 LBL1 | LAl LA2

4 0 | CD-56010 ENT KWH 0.01 72.4

SAL KWH 0.01 724

2 | UN-G1 HEG SAL KWH 0.01 72.4

Figura 3.44.- Valores acumulativos (kWh acumulados, entregados y recibidos)

Software utilizado: Material usado:
e STEP 7 V5.5 SP2, SIEMENS e PLC SIEMENS, CPU 319-3
e TIAPORTAL V13, SIEMENS o Twisted Serial/USB cable
e AcSELerator RTAC R125, SEL e 2USB A/USB b cable
e AcSELerator Quick Set R125, e Laptop TOSHIBA
SEL e UTP Ethernet cables
e WiInCC, SIEMENES (SCADA) e Ethernet
¢ Microsoft Office Excel
e Switch
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< Proyecto 4: Fumigacion de HLE por medio de tratamiento térmico

Descripcion del proyecto: Ya que HLE es una empresa alimenticia, se tienen
que redalizar fumigaciones sistemdaticas en la planta para mantener los estGndares
de calidad, seguridad, inocuidad y por supuesto para evitar plagas. Hasta la
fecha las fumigaciones se han realizado haciendo uso de "bromuro de metilo” el
cual es un quimico sumamente toxico y danino al medio ambiente. Se planea
sustituir dicha fumigacion por un “tratamiento térmico” esto por razones de
seguridad, ya que se pueden tener accidentes mortales en la planta a causa del
Bromuro de Metilo, y ademds por cuestiones ambientales-legales, ya que en los
planes del gobierno federal en México se busca eliminar el uso del bromuro de
metilo. Concretamente, mi responsabilidad en este proyecto es el desarrollo y la
supervision general de los trabajos de la nueva instalacion de gas natural, la cual
serd necesaria para realizar el fratamiento térmico.

El gas natural se utiliza en dispositivos llamados calentadores, el gas entra
en los quemadores, produce calor, el cual se transfiere por conveccidon del aire;
también hay ventiladores que mueven el aire caliente con el fin de distribuirlo en
el molino de forma homogénea hasta un 60-70 [¢ C] durante 24 horas, este
procedimiento se denomina " fumigacion Tratamiento térmico”.

Se requiere frazar la nueva frayectoria de la tuberia, supervisar la seguridad
en campo Y llevar el proyecto de la instalacion de gas natural a térmico. Para
instalar una nueva derivacion de gas natural es obligatorio solicitar los servicios de
una tercera compania la cual serd responsables de analizar, validar, certificar
ante el gobierno mexicano su trabajo y finalmente poner en marcha la instalaciéon
de gas. Esta empresa se llama SIRG DE MEXICO S.A. DE C.V.

Informe técnico

El alcance de esta fumigacion es eliminar todo tipo de insectos, pardsitos y
otros posibles agentes de contaminacion dentro de la harinera. Actualmente en
HLE hay una instalaciéon de gas natural que se utiliza exclusivamente para un
generador de electricidad, el cual opera con base en un motor de combustion
interna, el procedimiento para obtener el gas natural serd instalar un nuevo
gasoducto derivado de la instalacion principal.

A continuacién se muestra el plano isométrico de la trayectoria del nuevo
gasoducto derivado de gas natural que se utilizard para el fratamiento térmico:
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Figura 3.45.- Plano isométrico de la trayectoria de la tuberia de gas natural.
(Tomar imagen Apéndice de imagenes)
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Se mostrard varias imagenes de la instalacion de gas natural con el fin de
exponer de manera mads su frayectoria:

Figura 3.46.- Punto inicial de la nueva trayectoria para la instalacion de gas,

Observaciones: En esta imagen se muestra el punto preciso en donde se realizara la
interconexion entre la tuberia original (generador) y la nueva derivacion (tfratamiento
térmico), la cual se llevard a cabo por medio de un carrete “T", seguido inmediatamente
de una vdlvula de habilitacién general. La presidon en toda la tuberia de derivacion es de
4[bar] manométricos, se ha construido con acero al carbdén cédula 40, con un didmetro
de 3 pulgadas. Ademds, el medidor de gas y el carrete de interconexion se
intercambiardn de lugar, esto con el objetivo de que el medidor sirva para medir el
consumo tanto del generador como de la fumigacién. No es necesario colocar ningdn
regulador de presion, ya que los calentadores cuentan con éste, el cual reduce la presidon
de 4[bar] a 5 [PS]].

: Perforacm

Figura 3.47.- Trayectoria de la tuberia dentro del cuarto de generacion
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Figura 3.49.- Punto final de la trayectoria de la tuberia (fachada principal del molino)
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Figura 3.50.- Disposicion final de los calentadores (Heaters)

Maniobra para la instalacion de la nueva tuberia de gas natural

El procedimiento para realizar la interconexién de la nueva derivacion de
gas natural con la tuberia original es el siguiente:
-Se interrumpird el suministro general de la instalacién original de gas (por lo tanto
de toda tuberia).
- Se realizard una purga de todo el gas que esté dentro de la tuberia del
generador, esto se hace de manera automdatica ya que cuando se interrumpa el
suministro de gas el generador consumird todo el gas que haya dentro.
- Una vez purgada la tuberia se ejecutard la maniobra de retirar el carrete original
(mostrado en la imagen 3.46) y se colocard el carrete de interconexion
- El tiempo que se requiere para ejecutar dicha maniobra es de 2 horas.
- Una vez colocado el nuevo carrete de interconexion se procede a realizar una
prueba de hermeticidad, la cual consiste en someter toda la nueva tuberia a una
presion de 8[bar] haciendo uso de un compresor de aire. Esta prueba dura 24
horas.
- Una vez se instale el carrete y sea probado con la prueba de hermeticidad,
entonces se instalardn todos los nuevos dispositivos adecuados para colocar la
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nueva tuberia (fales: mandmetros, valvulas de seguridad, medidores de flujo, etfc.)
- El dia mds apropiado para hacer esta maniobra es el domingo, ya que en este
dia el generador se apaga desde las 00.00 horas. hasta las 6:00 hrs. del dia
siguiente, es decir, se tiene un tiempo de maniobra de 30 hrs. lo cual es suficiente
para ejecutar esta operacion.

Reunidn con las empresas: TEMPAIR, SIRG DE MEXICO Y HLE. Puntos de conclusidn

En cuanto a FENOSA vy las cuestiones de instalaciones de gas natural:

* El material adecuado de la tuberia es de metal acero al carbén 40.

e La planta de generacion no ha de interrumpir su funcionamiento durante un
periodo prolongado de tiempo, debido a que la operacion lleva sélo 3 horas. Y
esto puede llevarse a cabo el domingo (cuando la planta de Generacién se
apaga durante todo el dia), y por lo tanto no hay problema en la produccion del
molino de harina.

e La maniobra de la instalaciéon consiste en sacar un segmento del tren de
regulaciéon de gas, llamado "bobina o carrete”, y desde ese punto sacar la nueva
derivacion de la tuberia.

 Se instalard un manifold (tomas de gas) de 3 salidas de gas con reducciona 1"
con entrada macho, cada una con mandmetro y valvula, para redlizar la
conexion adecuada a los 3 calentadores.

¢ SIRG DE MEXICO se tardard de 5-6 semanas para concluir todas las obras
instalaciéonde la nueva derivacion de gas natural.

* Una vez que termine la nueva derivacion de gas, serd necesario realizar un
dictamen técnico, emitido por una unidad de verificacion calificada.

* El gasoducto se ha de colocar a una altura de 4,50 [m] en la planta baja de la
playa de estacionamiento, que es una distancia segura marcada por la norma.

e Cuando no se esté realizando la fumigacion, la nueva derivacion de gas estard
totalmente vacia.

En cuanto a TEMPEAIR y las cuestiones de fumigacion:

e Serdn necesarios 3 calentadores con el fin de realizar la fumigacion.

e Dado que el calentador se alimentard con gas natural y no con gas licuado de
petrdleo, el manifold (tomas de gas) puede colocarse cerca de los calentadores,
ya que no existen problemas en cuanto a la manipulacion de gas en estado
liquido.

e Serd necesario instalar plataformas para colocar los calentadores, con el fin de
localizar la salida de los calentadores exactamente en el nivel del piso del molino.

¢ No habrd problemas con los dispositivos electronicos debido la exposicion a
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altas temperaturas. Solo los dispositivos alfamente sensibles, como las pantallas de
plasma deben ser retirados o cubiertos adecuadamente.

* Dado que la temperatura en el techo se elevan a 80-90 ° C es necesario
desconectar, cubrir o recalibrar los detectores de incendios, ya que a esa
temperatura podrian encenderse.

* Tipo de control de los calentadores: ON / OFF (termostato con un mdéximo y
minimo de temperatural)

* El aire caliente de los calentadores y ventiladores tiene un flujo de 24,000 [CFM]
e La fumigacion completa tarda 30 horas, a partir del encendido de los
calentadores hasta que la fumigacion estd completamente terminado.

* Las primeras 6-8 horas del procedimiento son una etapa de "pre-calentado”,
con el fin de llegar a la "temperatura letal" para la fumigacion.

* Larealizacion de las actividades previas antes de ejecutar el fratamiento
térmico es de un dia.

e También hay algunas actividades posteriores las fumigaciones que se llevan a
aproximadamente un dia.

¢ A partir de enero de 2014 estd prohibida la importacion de bromuro de metilo
como fumigaciones sustancia en México. Esta permitido el uso de bromuro de
metilo almacenado en el territorio nacional hasta que este gas se termine *.

* Enlace de esta informacién desde la Secretaria de Gobierno SEMARNAT:

http://app1.semarnat.gob.mx:8080/sissao/marcologico.html
http://app1.semarnat.gob.mx:8080/sissao/index.html

Datos técnicos de las instalaciones de gas natural

Conrespecto a la instalacién original de gas natural HLE (para generador de
energia elétrica)

e Equipo que utiliza el gas natural: Motor de combustiéon interna

* Total de consumo de gas natural: 400 [m3 / horal].

e Consuma por condiciones reales: 86,4 [m3 / hora]

* Material de tuberia: Acero al carbono tubo cédula 40 de 4 [in].

* Presion final absoluta: 4.7748 [kgf / cm?2)]

¢ Presion manomeétrica: 4.00 [kgf / cm?2]

En cuanto a la nueva instalacion de gas natural para la fumigacion por
tratamiento térmico (Nueva derivacion de tuberias):

e Presion absoluta: 5 [kgf / cm?2]

* Presion manomeétrica: 4 [kgf / cm?2]

¢ Presion necesaria de los calentadores: 5 [PSI]

* Consumo de gas natural de los calentadores: 0.125 [m3 / horq]
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* El tiempo de utilizacion de los calentadores: 30 [horas] cada fumigacion.

* Tipo de conftrol de los calentadores: On / Off (con un termostato a 60 ° C)

* Tuberia: Acero al carbono cédula 40, con conexiobn macho en una reduccion a
1 [in].

¢ Indicaciones: Instalar una valvula de seguridad y un mandémetro de registro
antes de la foma final de consumo de gas natural.
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< Proyecto 5: Automatizacion de la unidad de empaque de harina

Descripcion del proyecto: El objetivo de este proyecto consiste en migrar
de un sistema convencional de automatizacion de la unidad de empaque de
sacos de harina, también conocida como “Carrusel”, por un sistema de
automatizacion basado en un PLC y una pantalla tactil HMI (PC Touch), ambos
de la marca Siemens. El sistema convencional con el que actualmente se opera
el carrusel consiste en un arreglo electro-mecdnico que constituido por
contactores y relevadores, es decir, este arreglo gestiona el funcionamiento de
todos los elementos del Carrusel, desde los sensores, los botones y el control de la
operacion hasta los motores, roscas de alimentacion, ventiladores y esclusas.

Informe técnico

La mdqguina de empaque de sacos de harina (Carrusel) estd ubicada
en el piso principal de HLE, en la zona de almacén de embarques de sacos. La
tarea principal es sustituir el sistema electro mecdnico actual del Carrusel por un
sistema automatizado basado en un PLC y la PC Touch. Esta seria la primera parte
del proyecto. Posteriormente en una segunda parte, se pondrd en marcha un
sistema de trazabilidad y control estadistico, ufilizando también la PC Touch, el
cudl mostrard al usuario: Grdficos de la productividad en un periodo, el niUmero
de sacos de harina entregado, peso real de los sacos y por Ultimo, velocidad y
tendencias de producciéon. Ademads este sistema se integrard al Software WinCos
el cual gestiona la operacion integral del molino. Después, en una tercera parte,
se integrard una interfaz con el sistema administrativo de la planta, llamado
“SAP”. Finalmente en una cuarta parte se instalard una pantalla de television de
alto rendimiento en la zona de almacén, con el fin de mostrar informacién de
produccion, eficiencia de la unidad de empaque, asi como también mostrara
anuncios de seguridad industrial, sanidad, recursos humanos, etc a cualquier
persona que acceda al molino.

La duracion del proyecto serd de 5 meses. Las ventajas que se obtendrdn
con este proyecto son las siguientes:

19 Parte: Sustitucion del sistema de automatizacion convencional por un PLC:

* Reduccidn del tiempo de mantenimiento y por lo tanto menos tiempo de paros
no programados de produccion.

e Solucion mas rapida de problemas, utilizando el software de PLC (STEP 7) en
lugar de reparar fisicamente el cableado de los relevadores y contactores.

* 0% de inversion. EI PLC y la PC Touch ya estdn en almacén.

* Ahorro en contactores y relevadores sustituidos y/o descompuestos.

* Proceso mds eficiente, debido al PLC tiene una mayor velocidad de
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procesamiento de datos.

¢ Se podria conseguir una mayor produccion de sacos de harina.

2° Parte: Trazabilidad y estadisticas de la Unidad de empaque:

¢ Control de produccion, conteo por saco de harina empacado.

* Determinar el turno de trabajo con mayor productividad.

* Determinar la productividad media por unidad de tiempo.

e Mostrar el estado actual en linea / produccion.

» Grdficos de produccion por tipo de harina.

¢ Registros historicos de produccion.

* Integracion con WINCOS fravés de la interfaz del PLC.

39 Parte: Interfaz SAP

* Integracion con el sistema de logistica y rutas de entrega (SAP)

4° Parte: Visualizacidn de datos en el Area de Aimacén

e Se instalard una pantalla de television para mostrar informacién como:
estadisticas de peso de los sacos, la productividad, los datos de produccion
historicos,

etc. Ademds de mostrar mensajes de seguridad, sanidad, recursos humanos,
noticias, visitas, etc. Estos datos se actualizan continuamente.

« Serd necesario un Software adicional para gestionar la visualizaciéon de la
informacion en la pantalla.

* Mostrar en la pantalla los indicadores clave de rendimiento (KPI) del Carrusel.
¢ Monitoreo instantdneo y real de todos los pardmetros del Carrusel, el cual serd
visible y accesible para todos los usuarios del molino.

Descripcion general del Carrusel

A continuacién mostramos las principales partes que componen al Carrusel.-

- Motor.- Es el que permite que gire el mecanismo en el cual se encuentran las
boquillas que son las que se encargan del llenado de harina de los sacos.
(Propiamente este mecanismo es al que se llama Carrusel, debido a su
movimiento circular similar al de un Carrusel),

- Freno del motor.- Este permite que el carrusel se detenga o que se accione
precisamente en el lugar indicado.

- Valvula de aire comprimido.- Provee de aire comprimido al sistema de boquillas
que sujetan los sacos, por medio de ofras electro-valvulas.

- Boquillas.- Se encargan de sujetar el saco en sus 6 diferentes posiciones, desde
gue se coloca en la posicion inicial, hasta que se suelta el saco lleno de harina en
la banda transportadora.

- Compactadores laterales.- Son vibradores que compactan la harina.

- Sacos de harina.- Estos pueden ser de diferentes capacidades y tipos de harina.
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Figura 3.51.- Imagen general de la unidad de empaque de harina (Carrusel)

Ahora mostraremos la caja de mando o Botonera, con la cual se opera
manualmente el Carrusel. Esta cuenta con botones para seleccionar el Silo del
cual se requiere tomar la harina, otros botones son para seleccionar la bdscula
que se quiere utilizar, botones para girar manualmente el carrusel, para su
arranque, paro, etc.

Figura 3.53.- Bdsculas

Figura 3.52.- Botonera de
del Carrusel # 1

operacion del Carrusel # 1
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NOTA: Las bdsculas se conectardn posteriormente al PLC por medio del estdndar de
comunicaciones PROFIBUS (Process Field Bus)

A continuacion se mostrardn una seria de imdgenes de los diferentes
elementos del Carrusel, esto con el fin de dar una vision general del proyecto. La
siguiente imagen muestra el arreglo electro-mecdnico de contactores y
relevadores que conftrola al Carrusel:

FUERZA ’
(PERMANECERA)

£, e, 2 {qu

mmn TT0 (TP
g W H
sulh\.d i--\l

CWEME W mm%m

3 'l’-"”’l"ﬁﬁﬁ?ﬁ- e

4% N B pR B RER

Figura 3.54.- Tablero T907 en donde se ubican todos los elemenos tanto de fuerza como de control del Carrusel.
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Figura 3.55.- Banda transportadora y mdquina cosedora (cierre de sacos de h

Figura 3.56.- Imagen de las 6 boquillas del Carrusel

rina)
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Figura 3.57.- Imagen de las roscas de alimentacion de las bdsculas del Carrusel

Implementacion del nuevo sistema de automatizacion basado en un PLC y una
PC Touch

Como se menciond en la infroduccién de este proyecto, el objetivo
principal de implementar un PLC es para sustituir el sistema convencional de los
contactores y los relevadores, ya que con el PLC se tendrd un procesamiento de
toda la informacién del proceso de empaque. Cabe aclarar que este proyecto
forma parte de un plan maestro mayor, el cual busca automatizar toda la
harinera. Actualmente todas las dreas ya se estdn automatizadas, desde la limpia
y recepcion de trigo hasta la produccién, la Unica drea que falta por integrarse es
“Empaque”, por esta razdn se estd haciendo este proyecto. En la planta se
cuenta con doce PLC, este seria el nUmero frece.

Antes de entrar al detalle en este nuevo sistema de automatizacon, es
oportuno mostrar algunas imagenes del proyecto con el fin de tener una vision
general.

A continuacion se muestran imdagenes del PLC y la PC Touch:
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PLC (CPU 319-3 PN/DP):

Figura 3.58.- Imagen general del PLC (Alimentacion, mddulos de entradas y salidas,
contactores y comunicacion PROFIBUS.

Observaciones: Primeramente cabe aclarar que se ha seleccionado la CPU 319-3 PN/DP
ya que cuenta con las especificaciones de este proyecto, es decir:
- Puertos Ethernet: Para realizar comunicacién entre varios PLC
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- Puertos PROFIBUS: Para enlazarse a dispositivos de campo como variadores de
frecuencia, bdsculas, sensores especiales, etc.

- Puerto MPI (Multi Point Interface) para realizar la programacion del PLC por
medio de una computadora portdtil.

- Opcidn para expansion de modulos de entradas y salidas.

- Capacidad de memoria y procesamiento adecuados.

-Se cuenta con alimentacion de 24 VDC para el PLC, los mddulos de entradas y
salidas, sensores y electrovdlvulas. La alimentacion 110 vac es para controlar los
contactores y para habilitar los mdédulos de salidas digitales a ese voltaje.

-La comunicacion PROFIBUS se utiliza comunicar tanto las bdsculas como el
variador de frecuencia; esto con el objetivo de poder leer y escribir datos en estos
dispositivos de manera automdtica y no manual como se hacia antes.

-Se pueden observar los cables de control de color blanco, los cuales estdn
marcados hilo por hilo para realizar las conexiones en las clemas correspondientes.

-Programacion del PLC se hace por medio de Ethernet. La comunicacion del PLC
con la PC Touch se hace por medio del puerto MPI.

PC TOUCH (IPC577¢)

Figura 3.59.- Imagen de la pantalla tactil (PC Touch IPC577c) la cudl sustituird a la botonera.

Datos técnicos de la PC Touch IPC577¢c
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CPU Intel Celeron M 1,2 GHz
Intel Core 2 Solo 1,2 GHz
Intel Core 2 Duo 1,86 GHz

Main memory (optional) 1GB/2GB/4GB
DDR3-RAM
Almacenamiento Compact flash Drive

2GB/4GB/8GB
SSD (Solid State disk) min. 32 GB
HD 80 GB

Interfaces 1 x PCI-Sot (with special retainers)
1 x USB front
4 x USB on the back
1 x serial R$232
1 x DVI-I for additional monitor
1 x CF-Card slot
2 x 10/100/1000 Mbit/s RJ 45
Ethernet-interface onboard
1 x PROFIBUS/MPI for DP-Variant
1 x PROFINET (3-Port Switch) for PN-Variant

Grado de protecciéon IP 65 NEMA 4 front if mounted
IP 20 rear
Resistencia a la vibracién durante la operacion. Ke]
Resistencia al impacto durante la operacién 59
Sistema operativo Windows embedded Standard 2009

Windows XP Professional

La implementacion de la PC Touch tiene un 2 objetivos principales:

- 1.- Sustituir a la botonera; es decir, la PC Touch servird para operar
directamente al Carrusel.

- 2.- Captura, procesamiento y visualizacion de informacion del Carrusel;
ademds de operar el Carrusel, la PC Touch permitird tener mas
aplicaciones Utiles como: grdficas de produccidn, sistema administrador
de alarmas, control de las bdsculas y del variador de frecuencia,
interfaz con el sistema administrativo-logistico de HLE (SAP) y una
administraciéon de las ordenes de empaque del Carrusel

La PC Touch es simplemente una computadora convencional con
capacidades y especificaciones industriales. En esta computadora se ha
instalado un Software especializado llamado WINCC el cual es un software
SCADA (adquisidor de datos), éste tiene una aplicacion llamada “Graphic
Designer”, esta funciona en tiempo real (es un sistema HMI) en la cual se puede
infroducir y leer variables del PLC de manera instantdnea, por lo tanto, cuando
uno intfroduce un valor de una variable por medio de esta aplicacion, este dato
se fransfiere directamente al PLC. Todas las funciones que realizara la PC Touch se
ejecutardan por medio de esta aplicacion.
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A continuacion se muestran las diferentes pantallas de operacion con las

que cuenta la PLC Touch:

Emﬁ‘

e

Esoula 1

Figura 3.60.- Pantalla #1 de la PC Touch: Operacion general del Carrusel
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Grafica # 1.- Sacos producidos
por tipo de Harina

Febrero 2015
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Figura 3.61.- Pantalla #2 de la PC Touch: Grdficas
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Figura 3.62.- Pantalla #3 de la PC Touch: Alarmas
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Figura 3.64.- Pantalla #5 de la PC Touch: Interfaz con el sistema administrativo y Iégistico de la harinera (SAP)

Comunicacion con
PROFIBUS WT2 =

Configuracidn de Pasos
de las Basculas

Terminada
Figura 3.63.- Pantalla #4 de la PC Touch: Bdsculas
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Ordenes de empaque
POR FECHA

- Fecha |\ Empacador \ Hora inicio | Hora final | Incidentes Carrusel

P dad de Par tipo rial
S didos de harina Completo

Figura 3.65.- Pantalla #6 de la PC Touch: Administracion de ordenes de empaque

Programacién para el PLC,

Debido a que el PLC es de la marca Siemens, se tiene que utilizar el
software especializado llamado “STEP 7" para realizar su programacion, el cual se
ha instalado en una computadora portdtil y con ésta se ha realizado la
programacion.

A continuacion se explica la estructura general de programacién, la cudl
es la que se lleva a cabo en toda la planta de HLE, es decir, todos los PLC se han
programado bajo este mismo esquema. Se procederd a explicar los bloques de
programacion, sobre todo los bloques de organizacion (OB), los bloques de
funciones (FC) y los bloques de datos (DB):

OB1.- Bloque en donde se ejecuta el “scan” general del programa

OB100.- Blogue en el cual se ejecuta un Reset general de fodos los elementos
cuando se presente una des-energizacion no programada en el PLC.

FC1.- "Arranques y Paros”: Este bloque gestiona el arranque y paro de todos y
cada uno de los elementos de control, tanto en manual como automatico. En
este blogue se tiene contemplado también el paro de emergencia y un alarma
que desactiva el arranque en caso de que se presente una falla en algun
elemento. (Ver figura 3.71 de arranques y paros). Este bloque es de suma
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importancia, ya que los arranques del Carrusel tiene una légica de programacion
compleja, es decir, se tienen que cumplir condiciones muy precisas para arrancar
o para algun elemento, y este bloque contiene dichas instrucciones.

FC2.- “Indicaciéon de Estado”.- Se encarga de mandar indicar si el elemento se
encuentra en falla o en funcionamiento correcto.

FC3.- “Fallas™: Se registra un elemento en “falla” cuando si este recibe su senal de
arrangue pero en realidad no se ha activado fisicamente después de 2 segundos,
es decir, cuando el elemento no responde ante su senal de arranque. Esto se
puede realizar por medio de senales de confirmacién en los motores, los cuales
tienen contactos auxiliares, la cual se conecta a 24 VDC vy si se cierra dicho
contacto significa que el motor estd funcionando correctamente cuando se le
mandd su senal de arranque, sea automdatico o manual.

FC4.- “Activaciones": Es un bloque que manda una senal auxiliar al PLC para que
este mande su salida fisica “Q", es decir, es el que activa cada una de las salidas
de los mdédulos 1/O del PLC.

DB10.- "WINCC": Este bloque de datos registra todos los valores leidos en tiempo
real que llegan de la PC Touch, es decir, del software WINCC con el cual estd
trabajando.

DB11.- “Indicacion de estado”: Este bloque de datos registra todos los valores
leidos en tiempo real de los estados (falla o *OK”) de cada uno de los elementos
del Carrusel.

DB14.- "Automdatico”: Este bloque de datos registra todos los valores leidos en
tiempo real de los arranques y paros automaticos que recibe el PLC.

DB17.- “Activaciones”: Este bloque de datos registra todos los valores leidos en
tiempo real de las activaciones, es decir, de todas las salidas reales que el PLC
estd mandando, sean de 24VDC (p.e. para las electrovdlvulas) o sean de 110
VAC (p.e. para los contactores de los motores)

Configuracion del Hardware

Para tener una organizacion y un orden en las conexiones fisicas que
tendrd el PLC fue necesario crear una tabla para asignar a cada uno de los
elementos con una entrada o salida del PLC, asi como con un correspondiente
numero de clema y un numero de cable, es decir. En la siguiente imagen se
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puede observar dicha configuracion (se muestran solo la configuracion de
algunas senales, ya que el proyecto entero contiene 155 elementos).

SENALES DE LA BOTONERA

Selector | pulsador | pulsador pulsador
giratorio de| recepcion | aranque parada
mando alarma | ensacado | ensacado
PLC o | 0.1 0.2 0.3 0.4
NO. ELEMENTO PBO3521 | PB03523 | PBO3SZ4 | PBO3SZS
NO. CABLE
NO. CLEMA X30 | m 13 114 15

Figura 3.66.- Configuracion fisica de las I/0 del PLC

Asignacion de bits para los DATA BLOCKS

A continuacién se mostrard la forma en la que a cada elemento se le
asigna un espacio en cada uno de los bloques de datos. A cada elemento le
corresponde un bit de cada data block. En la siguiente figura se muestra la
asignacion de bits para el primer elemento, que en este caso es el “ventilador del

filtro de aspiracion de harina”.

SENALES CARRUSEL

v v v

Elemento TIPO | PISO Descripcién

Qarr

IK
Qabrir | abierto

v v

10 - 2 - T907 - MO350 MO 2 | vENTILADOR DEL FILTRO

24.2

323

2.0

0.4

DB14.DBX
Arra_Auto

DB14.DBX
Paro_Auto

v

DB17.DBX
Qarr

v

0.1

0.0

Figura 3.67.- Tabla general de programacion. Asignacion de bits para cada Data Block
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Figura 3.68.- llustracion de la asignacidn de 1/O para cada médulo.
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Figura 3.69.- llustracion de la asignacidn de I/0 para el mddulo de entradas de expansion.

Observaciones: Fue necesario implementar una expansion en los mddulos de
entradas y salidas ya que existen elementos que funcionan completamente
independientes del control del carrusel, como lo son las bandas transportadoras. Ademds
para tener una mejor organizacién del Hardware y no saturar la capacidad mdxima de
maodulos.
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Simulacion de la programacion.

Antes de poner en marcha el PLC es necesario probar toda la
programacién haciendo uso de una aplicacién en STEP 7 que es un simulador en
tiempo real de todas y cada una de las variables del proyecto. A continuaciéon se
muestra la imagen principal de la interfaz de simulacion:

FETRIT VD S M g —
File Edit View Insert PLC Execute Tools Window Help

D= 8 [rcsmmey FémeREw || eraraaalanm
RIS

Y
Merw [SE(=]|Es - [o)o =8 .. cle=])|Es - cle =8 -l (=]Ee (=] = [=]|
ESE ™ RUNFP [0 [eis <] || 1 s | f|]B 2 [gie <] [|]E 3 fgis ] {[fe 4 [ -]

HSENFHUN FES54 3210 7654 3210 FES54 3210 7654 3210 TEE 4 3210
Estop ¥ STOP MRES||[CCCC COCC jroCC CroCC jrecc rerc jgrrer rerr i rerr Crre

Be . [sle[=]|Ee .o & ([xEe .[c]e [E]|Es .[o]e[x][Ee .| [=]ge . o)==
[ & [ois =] flifie 7 [EERET N | CRET N (R EEEE N A CRET A T Bits -

7654 3210 7654 3210|7654 3210 17654 3210 l76684 3210 (7654 3210
rcrC rerc Wrere CECC (FECC COEC |rEEE EECC |FECE OOCE \Crrr rrrr

e .Ee =B . cei=)Es -[=lakx]
CREER I | T N CRE |

Bo. B [=]He. =)@ [F[EHe- ol |[=] . o]l= =M. =)alx]|EHe-[oa[=]
[ECIRET TR N | T e B e N | CE N e N (| CEEE

TES4 32110
(| | | o

®. (=)o =)
jog 24 feis ¥

e e e

Figura 3.70.- Pantalla principal de la interfaz de simulacién del STEP 7.

La simulacién funciona de la siguiente manera: Se tienen que introducir las
variables que uno quiere leer en cada uno de las casillas mostradas en la figura
3.70, entonces el programa la procesa y ejecuta la accidn que se deberia
producir.

Por ejemplo, si se selecciona el silo #906, la bdscula #1 y la senal de
dosificacién fina, entonces se arranca el motor de la rosca de alimentaciéon fina
del silo 906. A continuacion, en la figura 3.71, se muestran los arranques y paros de
cada uno de los elementos en donde se puede verificar si el elemento estd
activado, y de no ser asi uno puede monitorear la causa por la que no ha

encendido, es decir, aqui se va realizando la depuracion o "debugging” de la
programacion:
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i File Edit

Insert PLC Debug View Options

Window Help

NEeH & R o |chdalal®de | <> OB &[4 40 F L 2|82

Contents Of:

'Environment\Interface’

E--@ Interface
- IN

-dd CUT

-k IN_QUT
-dg@ TEMP
-0 RETURN

|Name

o [IN

@ ouT
& IN_oUT
@& TEMP
@ RETURN

I_H_l

Network 43 : M101Z1 VIBRADOR SILO TOLVA S06.
(Comment :
DB11.DBX42 DB17.DBX42
DB14.DBX42 -1 -0
DB11.DBX15 -0 VIBRC—EXTR VIBRC-EXTR
1.0 VIBRC-EXTR LCTCR DE LCTCR DE
MANDC ACTCR DE TOLVR TOLVA
AUTCMATICC TOLVR I0.0 8ILC (906) SILC 906
"DB11 SILC 906 M18.0 PARC DE "DB11 "DB17
INDICR "DBE1l4 A P Reset EMERGENCIZ INDICR ACTIVACICN
OR". AUTO". General "10-0- OR". "
INDICA OF_ ARRBNQUE "RESET TS0T7- INDICA ACTIVA 42
151 0 42 0 GENERAL" PBO33" FALLA 42 1 0
| | | | /1 { —
DB10.DBX11 DB10.DBX12
-2 -2
VIBRC—EXTR VIBRC-EXTR
DB11.DBX15 ACTCR DE ACTCR DE
2.0 TOLVR TCOLVA
MANDC 8ILO 1 SILO 1
MANUAL (906) (90¢)
"DR11 "DB10O "DB10
INDICE L P AP
OR". MANUAL". MANUAL" .
INDICA OF_ ARRBNQUE PARO
152 0 MANUAT, 112 MANUAL 122
| | /1
DB17.DBX42
-0
VIBRC—EXTR
ACTCR DE
TOLVR
SILC 906
"DB17
ACTIVACICN
"
ACTIVA 42
0
| |

Figura 3.71.- Pantalla principal de pruebas simuladas (Arranques y paros de elementos:

motores, vdlvulas, ventiladores, sensores, etc)
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< CAPITULO #4: CONCLUSIONES

Proyecto 1.-

Resultados: Se ha readlizado la programacion necesaria para poder recibir la
informacion que contiene el medidor, para esto se ha tenido que instalar un
dispositivo auxiliar llamado “I/O Expander” el cual a su vez estd conectado al
medidor. La conexion se ha realizado por medio de standard RS-485. Actualmente
ya se han leido los datos del medidor ION8600, sin embargo se tiene que agendar
una segunda visita el personal de CFE ya que faltan los registros de tiempo
(horario local del medidor) para completar con los datos requeridos. Actualmente
se estd monitoreando y procesando los datos recibidos desde el medido ION8600,
primeramente leyéndolos desde el PLC por medio del mddulo especial de
comunicacion MODBUS (CP341), posteriormente dicha informaciéon estd siendo
recibida y procesada haciendo uso del Software WINCC, el cudl aimacena y
guarda todos los datos recibidos. El Software WINCC estd instalado y corriendo en
una computadora Servidor, la cual a su vez estd conectada por medio de
comunicacion MPI al PLC, esa es la forma en la que se ha establecido
correctamente la trasferencia de los datos desde el medidor ION8600 hasta el
WINCC.

Conclusidon: Los primeros tres proyectos tienen en comuUn el manejo de
informacion por medio de comunicaciones industriales. En este caso utilizamos el
protocolo MODBUS y la comunicaciéon MPI. También fue importante el uso
correcto de los tipos de datos (entero, doble entero, byte, bit, chat, etc) ya que la
buena comunicacién depende de que la informacién se envie en un formato
adecuado. Este primer proyecto es un punto de partida fundamental para los
demds proyectos, y en general para el uso de los PLC y de la automatizacion, ya
que aprendi como pasar de un proceso manual a un proceso automatizado,
como leer datos de un equipo e infroducirlos al PLC, cémo leerlos, como
procesarlos y finalmente darles un uso prdctico y asi obtener un beneficio para la
empresa.

Proyecto 2.-

Resultados: Se ha realizado la programaciéon necesaria en el PLC de la red
MODBUS de generacion para poder establecer la comunicaciéon entre los 2 PLC's.
Se han logrado leer los valores del medidor ION8600, sin embargo los registros de
tiempo presentar errores de lectura debido a que CFE realizd la conexion fisica en
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la red MODBUS en el medidor esclavo y no en el maestro, por lo tanto este
proyecto esta inconcluso debido a que CFE debe programar estos registros para
que los podamos leer correctamente. Sin embargo se han hecho pruebas con
otros registros de lectura y se han enviado exitosamente al PLC del molino.

El cableado y conexiones fisicas Ethernet se han realizado, fue necesario
instalar un switch Ethernet para conectar tanto al PLC de la red MODBUS como all
equipo servidor a la red de Ethernet, la cual se le llama “Red Espiga”. Se instald un
"Test-PLC" con el fin de hacer pruebas de las comunicaciones. La programacion
de los dos PLC ya estd hecha. La prueba se llevard a cabo con ofro registro de
datos, ya que, como se explica en el proyecto anterior, la lectura del registro de
tiempo del ION8600 no estd hecho todavia. Conclusiones: La comunicacion
Ethernet entfre el PLC que gestiona la red de generacion MODBUS vy el PLC del
molino (PLC-Test) se ha establecido con éxito. Se ha realizado la programaciéon
adecuada para PLC emisor y el receptor. La transferencia de los datos tiene una
"Garantia de comunicacion” la cual asegura que los datos de recepcion se
realicen de forma correcta y fiable. Para poder terminar el proyecto es necesario
que la CFE programe correctamente y pruebe el medidor ION8600, para
finalmente hacer la sincronizacion con el WINCQOS, es decir, introducir el LTDR en el
PLC del molino y para que después dicho registro se infroduzca dentro del reloj
del WINCOS.

Dicha trasferencia de datos se estd transfiiendo sin presentar problemas,
sin embargo, la informacién llega con un tiempo de retardo de 1[segundo], dicho
retraso se tiene que tomar en cuenta dependiendo de la aplicacion que se vaya
a implementar. Por indicaciones del jefe de produccién y de automatizacion, se
ha establecido una tolerancia de sincronizacion de 5 [segundos] para las
aplicaciones del molino, por lo tanto, el resultado se encuentra dentro de los
limites establecidos.

Conclusidén: De manera similar al proyecto #1, una parte importante de este
proyecto fue conocer las comunicaciones industriales, en este caso la
comunicacion por Ethernet. En general, se utiliza éste tipo de comunicacion entre
PLC, ya que existe toda una red de datos en la planta exclusiva para la
automatizacion, por lo tanto cualquier PLC que se conecte a la red estard
inferconectado con los demds PLC. En ofras palabras, los datos que se manejen
en los PLC que estén conectados via Ethernet a la red estardn dentro de una
nube informdtica y asi se podrd hacer uso de esta informacion de manera
practica vy eficaz.
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Proyecto 3.-

Resultados: Avances logrados: Se ha logrado restablecer dicho canal de
comunicacion enfre HLE y CFE CENACE, se han tenido que ajustar algunos
detalles técnicos ya que, una vez realizado el enlace, efectivamente se logrd
comunicacion. Actualmente se readliza un monitoreo constante  del
funcionamiento de nuestro sistema eléctrico, con lo cual se cumple el requisito de
CFE como permisionarios. Hoy en dia todos estos problemas se han resuelto: La
UTR SEL 2440 ha sido reconfigurada y ahora estd en funcionamiento utilizando el
software adecuado; la escala de los valores analégicos se han corregido y los
valores acumulativos de energia exportada e importada se han rectificado.
Finalmente, todos los datos estan llegando hasta CFE en forma correcta y precisa,
es decir, sin problemas de telemetria.

Conclusién: De manera similar al proyecto #1, una parte importante de este
proyecto fue conocer las comunicaciones industriales, en este caso la
comunicacion por Fibra optica, debido a que las localidades entre las cuales se
establecerd la comunicacion se encuentran a una distancia mayor a 100[m], por
lo tanto es necesario utilizar la fibra optica para hacer frente a este problema.
Ofro punto importante a recalcar es el aprendizaje obtenido en el sistema
eléctrico de la planta, como lo es: consumos de energia (kWh), demanda de
potencia (kW), horarios de consumo en la industria, sincronizacion entre el
generador y la energia de CFE.

Proyecto 4.-

Resultados: Se ha consfruido el 100% de la instalacidon de gas natural. La
instalacion de gas estd lista para usarse en el tratamiento térmico. Dicha
frayectoria toma en cuenta los potenciales peligros que puede tener la
instalacién, como lo son principalmente las vias del tren que suministra trigo a la
planta, un pozo de agua que se encuentra en las instalaciones en el patio 1, el
polvo de harina que es sumamente explosivo, la ubicacion de las vdlvulas de
seguridad necesarias para su correcto y seguro uso, efc. Se ha concluido
cabalmente con la instalacion de gas natural para su uso en el fratamiento
térmico en HLE.

Conclusion: Este proyecto entra mdas bien dentro del drea de la mecdnica, no
tanto al de la mecatrénica en cuanto automatizacion, ya que no se interactuan
con PLC ni con algun oftro dispositivo electrénico o controlador en particular. Mdas
bien el aprendizaje importante en este proyecto fue el uso del gas natural, los
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requerimientos para realizar instalaciones de gas como lo son: la presion, la
temperatura, el flujo de gas, las caracteristicas mecdnicas que tiene que tener la
tuberia, las normas de seguridad, etc. Asi como también fue de mucha
importancia el conocimiento adquirido en el proceso de fumigacion como tal, es
decir, en el proceso de elevar la temperatura para eliminar a los insectos.

Proyecto 5.-

Resultados: Se concluyd tanto la configuracion del Hardware como la
programacion del PLC, se realizaron las pruebas en la interfaz de simulacion y se
verificd el funcionamiento correcto del programa. Se disenaron todas las
pantallas de operacion de la pantalla PC Touch, tanto la pantalla principal en el
que se opera el carrusel, como las pantallas de grdficas, alarmas, bdasculas, SAP y
ordenes de empaque. Se probd y verificd el correcto funcionamiento de la PC
Touch.

El PLC estd listo para ponerse en marcha, no obstante, cabe aclarar que el
PLC aun no estd instalado en la planta, es decir, no estd actualmente
controlando el proceso real de empaque de sacos del Carrusel, ya que por
motivos de urgencia en ofros proyectos, la implementacion del PLC del carrusel
ha detenido y postergado vy se le ha dado prioridad a otros proyectos. Un motivo
por el cual se ha decidido realizar este fruncamiento en el proyecto es que el
Carrusel actualmente ya estd funcionando y estd produciendo sacos, el PLC solo
haria md&s eficiente la produccidon, en cambio los otros proyectos son criticos en el
desempeno de la planta.

Conclusién: Sin lugar a duda el elemento principal en este proyecto es el PLC, en
éste se basa todo el desarrollo del proyecto, ya que desde un inicio se pensd en
el uso de un PLC para automatizar la unidad de empaque de harina, las tablas
auxiliares para la programacion se hacen con base en las entradas y salidas del
PLC, los dispositivos de campo (motores, sensores, vdalvulas) se convierten en
elementos de conftrol para el PLC, efc. El aprendizaje sobre el diseno de un
proyecto de automatizacion fue integral, es decir, aprender desde cémo
conectar motores frifdsicos, como funciona la electronica de los sensores, hasta
como programar cada una de las lineas en el PLC, es decir, sobre como hacer
uso de los elementos de programacion, desde contactos normalmente cerrados
o abiertos, temporizadores, contadores hasta funciones matemdaticas, funciones
especiales, comunicacion entre PLC y simulaciéon del programa.
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Figura 3.4: Red Modbus completa. Los dispositivos EKOR son interruptores, los MIC
son aparatos de medicion eléctrica, y los AGC3 son sincronizadores y finalmente
el ION8600 es el medidor eléctrico.
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Figura 3.19: Pantalla principal del PLC en el cual se ejecutard el envid de
informacion.
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