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Resumen: Se muestra el disefio de un sistema de seguimiento en las secciones de carga y
recalentamiento de palanquillas del proceso de laminacién de barras en la Sidertrgica del
Orinoco “Alfredo Maneiro”. Para el disefo del sistema fue necesario recopilar informacion sobre
los sensores, actuadores y operacion del proceso, ademads de verificar sus condiciones y estado
de funcionamiento. El sistema de seguimiento consiste en el traslado de la informacién de cada
una de las palanquillas en funcion de los eventos que ocurran dentro del proceso, definiendo una
estructura de datos de tipo cola para las palanquillas dentro del horno y un modelo de logica
combinacional para las vias de rodillos en la zona de carga. El sistema de seguimiento fue
desarrollado utilizando el software Schneider Electric Concept® y se realizaron simulaciones de
las sefales y eventos generados en la etapa de carga, recalentamiento y descarga de palanquillas
del horno para validar el desempeiio de la aplicaciéon propuesta. Como resultado se disefié de
forma exitosa el sistema de seguimiento, incluyéndose ademas una propuesta de instalacion de
sensores para obtener la posicion horizontal del extractor de palanquillas.

Palabras Clave: Seguimiento de piezas/ Sistema de control/ Controlador logico programable/
Laminaciéon de barras/ Horno de vigas galopantes/ Palanquillas.

DESIGN OF A BILLET TRACKING SYSTEM IN THE LOAD
AND REHEATING SECTIONS OF THE BAR LAMINATION
MILL AT SIDOR

Abstract: A design of a billet tracking system in the load and reheating sections of the bar
lamination mill at Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” is shown. The system design not
only required gathering information about the sensors, actuators and the operation of the process,
but it also required verifying its conditions and current functions. The tracking system involves
the transfer of information from each billet according to the events occurring within the process,
through a data structure representing the billets inside the furnace and a combinational logic
model for the roller conveyors in the loading area. The tracking system was developed using the
Schneider Electric Concept® software and simulations of the signals and events generated in
the loading phase, reheating and the unloading of the billets to validate the performance of the
proposed application were performed. As a result, the tracking system was succesfully designed,
including a proposal for a new sensors installation to get the horizontal position of the billet
extractor.

Keywords: Tracking pieces, control system, programmable logic controller, bar lamination,
walking beam furnace, billets.
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I. INTRODUCCION

La empresa Siderurgica del Orinoco ‘“Alfredo
Maneiro” (SIDOR), ubicada en la zona Matanzas
del estado Bolivar en Venezuela, esta encargada
de la fabricaciéon de productos semi elaborados
(planchones, palanquillas y lingotes) y productos
terminados tales como bandas en caliente, bandas
en frio, laminas recubiertas, barras y alambron [1].

Cada producto se encuentra relacionado a un
proceso industrial que debe ser monitoreado y
ejecutado a su maxima eficiencia a fin de obtener
la mayor produccién por unidad de tiempo, sin
afectar los equipos. Sin embargo, existen procesos
en los cuales se obvian o presumen ciertos detalles
que pudiesen repercutir estadisticamente en los
resultados finales de produccion. Uno de los
procesos afectados es el de laminacion de barras,
cuyo propdsito es el de reducir la seccion transversal
de la palanquilla proveniente de la colada continua,
para transformarla en barras de acero con resalte
para el sector construccion.

El tren de laminacion de barras de SIDOR, cuenta con
un horno del tipo “Walking-Beam” u horno de vigas
galopantes [2] y una zona de carga, que es el area
donde se preparan las palanquillas para el ingreso
al horno de recalentamiento. Una vez cargadas las
palanquillas dentro del horno, las vigas galopantes
trasladan las piezas desde la zona de carga del horno
hasta la zona de descarga, especificamente sobre
la zona de extraccion. Una vez que la palanquilla
ha cumplido su tiempo de transito es extraida del
horno mediante el extractor de palanquillas y un
sistema de rodillos que se ubica a la salida del horno.
Actualmente el ritmo de laminacion se asigna de
manera manual a través de una de las pantallas de
operacion; por lo general, este proceso lo realizan
con parejas de palanquillas, lo que representa un
conflicto ya que actualmente no existe una forma de
distinguir de manera fisica cudl es la palanquilla que
se esta cargando en el horno gracias a la naturaleza
y condiciones del proceso como el control de
temperaturas por el orden de los 1200 °C, el uso
de maquinaria pesada con los riesgos inherentes y
el tiempo de ejecucion para trasladar, recalentar y
laminar una pieza, que debe ser lo mas bajo posible.
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De acuerdo a las razones mencionadas
anteriormente, que el analisis de eficiencia y la
automatizacion de los equipos de procesos para
lograr una mayor efectividad ha sido dificil de
abordar en esta planta, por lo que se utilizan
medidas estandar para representar valores de
variables reales o condiciones tales como:

* Dimensiones de las palanquillas ingresando al
horno (Estandarizado).

* Cantidad de palanquillas ingresando al horno (No
controlado).

* Orden de entrada y salida de las palanquillas (No
controlado).

* El tiempo de permanencia de las palanquillas en
el horno (presumido).

* El tiempo de laminacion (presumido).

Como consecuencia, se obtienen calculos de
productividad alejados de la realidad que alteran
el resultado final en términos de calidad del
producto y creando pérdidas para la planta como
baja productividad, consumo adicional de energia
eléctrica en los motores usados en los bastidores
y gas natural en el horno de calentamiento por su
tiempo ocioso. Siendo estos resultados inexactos,
se ha realizado una variedad de estudios que
demuestran que dicha aproximacion no es la mas
adecuada [3], por lo tanto, es necesario realizar un
analisis mas profundos del proceso.

Esta situacion genera un inconveniente que a
gran escala representa pérdidas en productividad,
pérdidas de materia prima por 6xido y aumento en
costos de mantenimiento. La solucion es plantear
un proyecto con el fin de evitar estimaciones poco
precisas en el proceso de produccion de barras,
mejorando la adquisicion de datos en el mismo,
permitiendo un monitoreo y diagndstico de la
condicion actual. En otras palabras, otorgar la
capacidad de observacion en forma virtual de lo
ocurrido fisicamente en el proceso, especificamente
el traslado de palanquillas dentro de los grupos de
la via de rodillos y la entrada, estadia y salida de
palanquillas del horno.

El “tracking” o seguimiento de piezas en un
proceso industrial es una herramienta vital que le
da al operador la ventaja de conocer el estado y
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datos actuales de un material a través del proceso,
pudiendo determinar en mejor forma caracteristicas
productivas del mismo. SIDOR ha implementado
sistemas de seguimiento de piezas en la mayoria de
las plantas que posee. Sin embargo, el “tracking”
en hornos de vigas galopantes se ha aplicado
solo en el proceso de laminacioén en caliente [4].
En ese caso, el sistema de seguimiento se realiza
de manera sectorizada: Hornos, Laminador IV
Reversible, Laminador Tren Continuo, Sistema
Laminar y Enrolladores.

El Laminador es un ambiente unidimensional, que
permite modelar la posicion exacta, en funcion
de la conservacion masica o dimensional, siendo
la dimension con mayor importancia (para el
“tracking”) la longitud del material, pudiendo
determinar cuando va a llegar la punta y la cola
del material en las distintas areas que conforman
el laminador. Esta posicion serd confirmada con
ayuda de las sefiales de campo para determinar los
porcentajes de reduccién y cambios de espesor,
sefiales de fotocélulas, detectores de metal caliente,
pirometros, velocidad de via de rodillos, sentido de
giro (avance / atras), entre otros.

En la literatura se pueden encontrar referencias
a diseflos de sistemas automatizados para el
seguimiento y optimizacion de las operaciones
de carga y recalentamiento de palanquillas en
trenes de laminacion de barras. En [5], se trata la
creciente demanda de aceros especiales, lo que ha
impulsado una serie de proyectos que permitan
eliminar los cuellos de botella de la productividad
de laminadores de barras y alambrén. Uno de los
puntos focales trata la automatizacion, y en este
sentido los autores mejoraron la productividad
en la planta JFE Steel. De todas las mejoras
introducidas, parte de ese porcentaje de aumento
en la productividad se debe a la incorporacion
de identificaciéon y seguimiento, o tracking, en
el patio de almacenamiento de palanquillas. En
las referencias [6] y [7], se describen a detalle
los principios y la implementacion a nivel de
ingenieria de sistemas de tracking de material,
control de minima tensiéon, control de lazo y
control de velocidad en cascada para laminadores
de barras y alambron. El sistema de tracking en

este caso provee informacion precisa de la posicion
actual de la punta de la palanquilla y de la cola a
lo largo del laminador, siendo el requisito basico
para una secuencia automatica precisa para los
accionamientos principales y auxiliares, tales
como cizallas y control de velocidad en cascada.
En la literatura [8], se trata la importancia de la
calidad de las palanquillas de acero como uno
de los factores mas determinantes que afectan la
calidad final de las barras y el alambrén. En ese
sentido, Nippon Steel presenta una serie de mejoras
a nivel de automatizacion en varias de sus plantas,
incluidas Muroran Works, Kamaishi Works y
Kimitsu Works. En esta ultima planta, se muestra
el disefio de un sistema de tracking de palanquillas,
que esencialmente trata la incorporacion de
nuevas mediciones y equipos a la infraestructura
del lugar, tales como marcaje automatico con
calcomanias y lectores automaticos de numeros,
un sistema de control de almacenamiento en patio
de palanquillas utilizando cdmaras y un sistema
de inspeccion de defectos de palanquillas. En
todos estos casos se manifiesta una incorporacion
de nueva maquinaria y equipos a la plataforma
de automatizacion existente, aumentando el costo
de una implementacion de este tipo. A diferencia
de los trabajos citados, en SIDOR se propone un
nuevo sistema de tracking de palanquillas que
permita aprovechar al méaximo los sistemas de
control ya instalados en la planta de laminacion de
barras, y proponer la menor cantidad de equipos
adicionales, con el objetivo de minimizar costos de
implementacion.

II. DESARROLLO
1. Etapa de diagnostico

Esta primera etapa consiste en el analisis de la
operacion del proceso de laminacion de productos
largos de SIDOR. También, contempla detallar la
arquitecturade trabajo, respuestay funcionamiento
de los equipos, sensores y actuadores presentes
en el proceso para posteriormente proceder a
disefiar un diagrama esquemadtico indicando la
ubicacion de los equipos, sensores y actuadores
en las etapas de carga, recalentamiento y descarga
de palanquillas.




SIDOR cuenta con un total de dos (2) laminadores
de palanquillas: laminaciéon de alambréon y
laminacion de barras. Ambas plantas presentan
similitud en la zona de entrada, calentamiento y
salida de palanquillas. Sin embargo, este proyecto
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de inversion esta dirigido a la planta de laminacion
de barras.

Como resultado del diagnostico realizado a la
planta, se obtuvo el siguiente diagrama del proceso
mostrado en la Figura 1:

Actuadores (Motores, Cilindros hidraulicos, eyectores)

Sensores digitales (Fin de carrera)

ASTA DESHORNANTE

. - —EYECTOR HORNO
Sensores digitales (Sensor fotoeléctrico) -
Balanza (Medicion de peso) \\E
Sensor de desplazamiento lineal iy =
MESADE CARGAN°1  MESADE CARGA N° 2 : -
- =|
o 0O
D I:I PARRILLA DEL HORNO h
TOPE e . . i TOPE
FIJO Ne 1 N N® 5
VIR G1 VIR G2 VIR G3 V/IR G4 VIR G5

SEPARADORES EMPUJADORES

Figura 1. Diagrama esquematico de etapa del proceso a estudiar

El estudio se enfocd en la zona del problema,
es decir, la entrada, calentamiento y salida de
palanquillas del horno.

Las palanquillas son agrupadas en las mesas de
carga | y 2 y se trasladan hacia la via de rodillos
mediante brazos eyectores. La via de rodillos
esta dividida por dos topes fijos en los extremos
y tres topes moviles en cinco grupos, los grupos
1 y 2 estan ubicados frente a las mesas de carga;
los grupo 3 y 4 entre las mesas de carga y el
horno y finalmente el grupo 5 frente al horno. El
traslado de las palanquillas se realiza con rodillos
accionados por motores de corriente continua y
funcionamiento ON/OFF.

Al llegar al grupo 5, se activan los empujadores/
separadores, los cuales trasladan las palanquillas
hacia la entrada del horno. Luego, el operador del

pulpito de horno emite la orden de ingreso y las
palanquillas entraran al horno iniciando su tiempo
de calentamiento [9].

El movimiento del horno se realiza mediante dos
estructuras empujadas por cilindros hidraulicos
que permiten el movimiento hacia arriba o abajo y
hacia adelante o atras [10].

Una vez recorrida la longitud del horno, las
palanquillas llegan a una a la zona de descarga.
Es alli donde se acumulan tres palanquillas como
maximo y el operador selecciona cudl de las tres
debe ser extraida primero. Para la extraccion se usa
el eyector de palanquillas.

En esta etapa del proceso existen sensores para
verificar que sean cumplidas todas las acciones
de operacion. Existe la presencia de los siguientes
sensores: sensor digital de fin de carrera, modelo




— UNIVERSIDAD, CIFNCIA y TECNOLOCIA V0! 18 N°70, Marzo 2014

3SE5122-0CH50; sensor digital fotoeléctrico
con supresion de fondo modelo WT24, sensor
analogico para medida del desplazamiento lineal
modelo PTSMA, balanza electronica y actuadores
para traslado, tales como cilindros hidraulicos,
neumaticos y motores de corriente continua.

2. Etapa de diseiio

En esta segunda etapa se procede a identificar las
variables obtenidas o eventos informados con los
equipos disponibles en el proceso. Luego, a indicar
las variables adicionales necesarias para realizar
el seguimiento de las palanquillas y seleccionar

los sensores que seran usados para obtener tales
variables adicionales. También se plantea el
acondicionamiento para los nuevos sensores
seleccionados en los casos que sea necesario y el
desarrollo de la logica usada por los controladores
l6gicos programables para la recepcion, tratamiento
de sefiales y envio de datos.

Se listaron las variables o acciones disponibles en
los pulpitos de operacion encargados de la zona de
calentamiento con el fin de verificar si es posible
realizar el sistema de seguimiento sin necesidad de
implementar una nueva medida. Las variables son
mostradas en la Tabla I [11].

Tabla I Variables obtenidas de los pulpitos 1y 2

Etapa del proceso Sefial/Accion

Pilpito

Mover adelante/atras (Carros ripeadores).

Indicacion de falla.

Mesa de carga 1y 2

Ambas mesas de carga bloqueadas.

Bloqueo individual de mesas.

Mover hacia adelante/atras (Grupo 1, Grupo 2, Grupo 3, Grupo 4 o Grupo 5).
De forma individual o grupal.

Vias de rodillos Subir/Bajar topes (Tope movil 1, Tope movil 2 y Tope movil 3).

Balanza Medida del peso de palanquillas.

Empujadores Posiciones: arriba, Abajo, adelante y atras.

Sensor B12 Pl

Sensor B21: Llegada a Grupo 4.

Sensor B22: Palanquilla larga 1.

Sensor B31: 950mm de la entrada del horno.

Conteo de palanquillas Sensor B32: Palanquilla delante de tope fijo/Frente a zona de descarga.

Sensor B41: Palanquilla lugar #1.

Sensor B42: Palanquilla lugar #2.

Indicacion de carga/falla al horno
Horno

Conteo de palanquillas a la salida del horno

Horno
Indicacion de temperatura de material de salida (No hay palanquillas)

Indicacion de movimiento: P2
Traslacion: adelante y atras.
Elevacion: arriba y abajo.

Vigas moviles

Extractor de palanquillas Movimiento adelante/atras




Una vez determinadas las variables existentes,
se continia con la determinacion de variables
adicionales necesarias para llevar a cabo el disefio
del sistema de seguimiento. Existen dos zonas
donde se complica la obtencién de informacion
debido a la falta de sensores. Estas son:

* En los grupos 1 y 2 de las vias de rodillos, ya que
no se dispone de la cantidad de sensores suficientes
para estimar la presencia de palanquillas. Sin
embargo, es posible continuar el proyecto ya que
estos dos grupos cumplen funciones de traslado
principalmente.

* Extractor de palanquillas: al momento de extraer
las palanquillas, el operador mediante un mando
tipo palanca es capaz de seleccionar cualquiera
de las tres palanquillas que se encuentran en la
zona de descarga en ese momento, interviniendo
directamente al sistema de seguimiento ya que
se pueden intercambiar las identificaciones entre
cualquiera de las palanquillas. Esto puede ser
observado en la Figura 2.

Horno

Parrilla

Salida

Figura. Posible posicion del extractor de palanquillas
para extraer palanquillas en la zona de descarga

2.1. Determinacion de la posicion utilizando
sensor de desplazamiento lineal

Este método usa el sensor de desplazamiento lineal
CELESCO PT5MA, conectandolo al actuador que
permite el movimiento del extractor de palanquillas
de izquierda a derecha. De esta forma se tendria
una sefial analdgica de la posicion del extractor de
palanquillas de forma indirecta. En la Figura 3 se
puede observar un diagrama de la propuesta.
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Actuador

Sensor Analdgico

Figura 3. Propuesta de sensor analégico para el extractor
de palanquillas

Su conexién serd de 3 hilos: tension de
alimentacion, en el hilo 1, salida de 4-20mA en
el hilo 3 y tierra en el hilo 2 [12]. Y por tltimo
se propone realizar la conexion con el extremo
del piston actuador del extractor de palanquillas
y luego, hacia alguna entrada analdgica de alguno
de los PLC disponibles.

Una vez instalado el sensor se debe tener el
desplazamiento méaximo. Esto se realiza tomando
los valores del sensor estando el extractor de
palanquillas en reposo, indicado en la Figura 4
como Lmin, y luego tomando el valor del extremo,
Lmax.

Actuador

Sensor Analdgico

Figura 4. Longitudes necesarias para obtener
desplazamiento del extractor de palanquillas
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Después, se divide este rango en partes iguales. Obteniendo finalmente la siguiente identificacion por

zona:

Tabla II Rangos para identificacion de palanquilla extraida de zona de descarga

Cantidad de palanquillas en
zona de descarga

Palanquilla seleccionada

Rango

1 Palanquilla 1

Unica palanquilla por extraer

Lmax - Lmin

Palanquilla 1 [Lmin; B )
’ L Lmi
Palanquilla 2 [Q’ Lmax - Lmin]
Palanquilla 1 [Lmin; 2mx - Lomin,
3
3 Palanquilla 2 [Lmax - Lmin 2 % Lmax - Lmin)

3 ’ 3

Palanquilla 3 [2

Lmax - Lmin
o

3 ; Lmax - Lmin)

De esta forma, se obtendra la palanquilla que esta
siendo extraida, con la ayuda de otras senales se
ajustara el rango que debe tener el sistema.

Se asignara el valor 1, 2 6 3 a la palanquilla que se
extrajo en funcion de la condicion que fue activada.
También fueron evaluados algunos limites de
seguridad para verificar el funcionamiento del
sistema. Si existe una sola palanquilla al momento
de activar el extractor de palanquillas, sélo se
mandard la tnica ID (Identificacion) disponible,
pero si existen 2 o 3 se debe evaluar en el rango
establecido en la tabla II.

Una vez obtenida la cantidad de sefales necesarias
para recopilar informacion de lo que ocurre
dentro del proceso, se inicia el disefio del sistema
de seguimiento. El “tracking” en barras se ided
inicialmente de forma secuencial, sin embargo,
luego de evaluar las posibilidades que pueden
ocurrir en cada evento en el laminador de barras, se
opto por la programacion combinacional.

Se establecio6 un sistema basado en identificaciones
locales para cada palanquilla, o ID, las cuales

almacenaran los datos tomados en tiempo real
dentro del proceso. Estos datos son: longitud, peso
y seccion transversal.

Los ID para las palanquillas serdn creados a
partir del grupo 3 de la via de rodillos, ya que
alli se encuentra ubicada la balanza electronica
que tomara la primera variable de interés, el
peso. El sistema se encargard de intercambiar los
ID entre cada grupo en funcién de las sefiales de
transferencias. El nombre de las variables sera
IDGXN, con “IDG” para identificacién de grupo,
X el numero del grupo de la via de rodillos y N
el namero de palanquilla dentro del grupo. En tal
caso se tendran 12 variables en total para la via
de rodillos. Se trabajara el mismo tipo de variable
usado en la planta de laminacién en caliente, de
tipo real.

2.2 Tracking en via de rodillos

Para las secciones se debe indicar el momento en
que se hace una transferencia de ID de un grupo a
otro. En caso de la via de rodillos se establecieron
las siguientes transferencias:




2.2.1. Tracking de Grupo 3 a Grupo 4 de la via
de rodillos

Existen tres sensores disponibles en el grupo 3 de la
via de rodillos. Actualmente son usados para medir
longitud. Este sistema no se encuentra terminado
ya que seran instalados tres sensores adicionales al
otro lado de la via para realizar la medida del resto
de las palanquillas.

Esta logica funciona de la siguiente manera: Al
pasar una palanquilla por el sensor SLong3 se
inicia un pulso de 3 segundos y al mismo tiempo
un bloque de conteo de tiempo. Se enciende el
resto de los sensores, tomando el tiempo en que
se activo cada uno de ellos (SLongl y SLong2) y
posteriormente se comparan las medidas.

Las condiciones para la habilitacion de esta
transicion son las siguientes:

* El tiempo en que se activo Slongl debe ser mayor
que el tiempo de activacion de Slong2.

* Se han mantenido los grupos 3 y 4 en adelante por
un periodo de tiempo (VR4 ADok y VR3 ADok).
* Se ha activado el sensor B12 (Grupo 4, activo en
bajo).

Solo asi se creara un pulso de 500 milisegundos
que permitird el cambio de contenido entre las
variables IDG3 e IDG4.

2.2.2. “Tracking” de Grupo 4 a Grupo 5 de la
via de rodillos

Una vez estando en el grupo 4, se continia con
el recorrido hacia el grupo 5. Aqui se dispone de
varios sensores. Se aplica el mismo principio del
apartado 2.2.1. Cabe destacar que estos sensores
son activados en nivel logico bajo. Para el caso
de retroceso, se activarian las transiciones G5aG4
y G4aG3 ademés de G3aG21. Las transiciones
cumplen el mismo funcionamiento que las de
avance, pero en este caso se cambia el orden y
estado logico de activacion.

El “tracking” de Grupo 3 a Grupos 2 y 1 de la
via de rodillos sélo se toma en cuenta cuando la
palanquilla realiza un recorrido en sentido inverso.
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Es posible que se devuelva la palanquilla para ser
extraida en el grupo 2. La transicion funciona de
forma inversa a la transicion G3 a G4, en este caso
se espera el apagado de los sensores encargados de
la medida de longitud.

2.3. “Tracking” de zona de entrada

Para realizar el “tracking” en la zona de entrada,
fue necesario obtener el largo de la misma con el
fin de determinar la cantidad de palanquillas que
caben en esa zona. Ademas del nimero de ciclos
necesarios para que entre un nuevo grupo de
palanquillas al horno.

Posteriormente se realizd la medida junto a
operadores de la gerencia de barras, obteniendo
un largo total de 300 centimetros y una cantidad
de 12 palanquillas agrupadas en pares. Se evalud
el caso de grupos con 3 palanquillas como
maxima capacidad, totalizando una cantidad de 20
palanquillas.

También es posible obtener la cantidad de ciclos
necesarios para que cada grupo de palanquillas
entre al horno y asi generar la sefial Palanquilla
IN. En total, son necesarios 6 ciclos desde que el
grupo de palanquillas ingresa a la zona de entrada
para que entren al horno, esto es por recorrer 50
centimetros por ciclo de las vigas moéviles.

Una vez revisado el comportamiento de la zona
de entrada, se concluye que el sistema para
representar la residencia en esta etapa del proceso
es una estructura de datos denominada cola o FIFO
(First In First Out), ya que el ingreso se realiza con
la transicion del Grupo 5 a la zona de entrada. Y la
salida cada 6 ciclos de las vigas moviles.

En cuanto a la l6gica usada dentro de la aplicacion
para el PLC, se generaron las sefales que seran
usadas en nivel dos:

» Ciclo avance: la cual es activada al momento de
moverse las vigas galopantes desde atrads hacia
adelante y luego bajar.

* Ciclo retro: esta logica indicard cuando se
devuelvan las vigas galopantes.
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2.4. “Tracking” del horno

Dentro del horno, se ejecuta igualmente una cola
actualizada en cada paso hacia adelante o atras,
pero su capacidad sera de 77 registros ya que los
ultimas 3 son para la zona de descarga y como se
puede extraer cualquiera de las tres palanquillas
se mantiene de forma independiente.

En este punto interviene el Nivel 2 de
automatizacion de la planta. Se establece de esta
forma debido a que el PLC ahora se convierte en
una herramienta usada para tomar los datos de
los ID, registrar los eventos y notificar al mapa
logico del horno, es decir, las variables (ID) seran
almacenadas en bases de datos en estructuras de
Nivel 2.

Considerando estas condiciones, se decide
declarar una cola que totalice las posiciones de
la zona de entrada y el horno; almacenando todas
las variables y cada vez que el PLC envie la
sefial palanquilla IN (Que ocurrira cada 6 ciclos
hacia el horno) el grupo en la 6ta posicion entra
al horno.

Se establecieron 3 sefales de notificaciones para
este sistema:

* Actualiza cola (Nueva_palanQ): Esta sefal sera
generada cuando se ingresen nuevas palanquillas
a la zona de entrada y también cuando se avance
un ciclo. Lo cual ocurre en el momento cuando
los actuadores empujadores estan hacia adelante
después de confirmar existencia de palanquillas
en el grupo G5 de la via de rodillos.

« Palanquilla dentro del horno (PalanQIN):
Indicard el momento en que un grupo de
palanquillas ha entrado al horno, luego de ocurrir
los 6 ciclos hacia delante de las vigas galopantes.

* Palanquilla fuera del horno (PalanQOUT): Con
Esta sefial se actualizara la cola del horno, las
variables de la zona de descarga y el tiempo de
calentamiento.

2.5. Transferencia de ID

En la aplicacion existen dos formas de transferir
los ID dependiendo de la zona; una transferencia
se realiza en Nivel 1 (Via de rodillos) y el resto se
realiza en Nivel 2 con sefiales que enviara el PLC.
Cada una de ellas sera explicada:

2.5.1. Via de rodillos y zona de entrada

Para realizar el cambio de la identificacion de
palanquillas se usa el bloque SELEC4, creado
como estdndar de SIDOR. Para cada grupo se
asigno6 el posible valor que debe tener en funcion
de la senal que sea activada.

Este bloque funciona como un selector de 4
entradas, pero no posee funcion de memoria; la
misma tuvo que implementarse con el bloque
SELECT a la salida de esta etapa. Ademas, se
disefio la légica de activacion; para cada variable
se implement6 un sumador de los posibles cambios
que podrian presentarse. Por ejemplo, en el grupo
3, los cambios pueden ser: hacia G4 o hacia G2.

El sumador se agregd para indicarle al selector
de memoria que envie la nueva entrada mientras
esté activa. Después que almacene su salida hasta
cambiar nuevamente. Este cambio se retardo y
amplio por 10 ms para hacer la seleccion del nuevo
valor.

Adicionalmente se declararon variables auxiliares
por cada una de las identificaciones. Debido al error
de asignacion que se puede presentar al momento
de ocurrir una transicion antes que otra, se asigna a
estos auxiliares el valor del ID y las transiciones se
realizan entre ellas.

Finalmente, la transferencia de ID en la via de
rodillos y a la zona de entrada se hace de la siguiente
forma:

En este caso, se tienen 4 acciones posibles:

* Devolucion de palanquilla al Grupo 2 y 1: se
pierde la identificacion.




* Avance de palanquilla: Se borra la identificacion,
se vacia Grupo 3.

* Devolucion de palanquilla de Grupo 4, se asigna
la ID anterior del Grupo 4.

 Error en transicion: Se mantiene la identificacion.
De la misma forma se realiza la transferencia a
cada ID de los grupos restantes.

2.5.2. Zona de entrada y Horno

Para este caso, el intercambio de ID ocurre en Nivel
2, asi que se propondra un diagrama de flujo para la
activacion de cualquiera de las sefiales asumiendo
que se trabajaran en forma de interrupciones y que
los ID con valor cero indican que no hay palanquilla.

Se definen las funciones para cada una de las
tres interrupciones propuestas. El software que
se disefiard en Nivel 2 corresponde al codigo del
mapa logico del horno. Las mismas no afectaran
otras rutinas dentro del cuerpo del programa.

Para estas operaciones, se trabajaran con grupos
fijos de 3 palanquillas. En el mapa logico del horno,
se presentard un tercer espacio sélo cuando exista
una palanquilla adicional, sin embargo cuando no
haya palanquilla en el primer o segundo espacio,
este debe reflejarse en el sistema. Es por esto que
se creard una funcion mostrar. Estos casos se

muestran en la Figura 5.

| Contador—npalanQ |

Contador1>=0
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Real Mapa légico del horno
Caso 1:
| P1 | | IDP1 |
| P2 | | IDP2 |
| P3 | IDP3 |
Caso 2
| P1 | | IDP1 |
L_ _Nohay palanquilla__ & | ___ Espaciovacio _ _ _
L _ No'hay palanguilla_ _
Caso 3
| P1 | IDP1 |
| P2 | | IDP2 |
L _ _Nohay paianguilla_ _ |

Figura 5. Representacion de espacios vacios en el mapa
logico del horno

Como se observa, en el caso 1, existen tres
palanquillas, por lo tanto se cargan los 3 ID
correspondientes. En el caso 2, se cargd 1
palanquilla, sin embargo, solo se refleja un
espacio vacio en el mapa légico. Y finalmente, en
el caso 3, se muestran dos palanquillas cargadas
y sus respectivos ID, sin mostrar espacio vacio
en la tercera. Con esto se quiere representar que
la condicién normal de operacién es con dos
palanquillas, asi que no es necesario mostrar
espacio vacio si falta la tercera.

La funcion que enviard los ID para el mapa
logico debera trabajar de la forma indicada en la
Figura 6.

Si

Contador1%3==0) & (VectorPILA[Contador1]==0

NO

A

/ Mostrar /
VectorPILA[Contador1]

L 4
| Decrementa Contador |

y
l FIN l

Figura 6. Diagrama de flujo para mostrar ID en Mapa légico de horno
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Con la variable npalanQ, la cual indicara el
numero de palanquillas cargadas a la zona de
entrada con la ayuda de la transiciéon de G5 a
Zona de entrada desde el momento en que se
inicia la aplicacion.

Seiial Nueva PalanQ:

Al activarse la sefial Nueva PalanQ, ingresan
los nuevos ID recibidos desde el grupo G5. Se
trabajan en grupos de 3 ID por transferencia. Sin
embargo, estos no son los ID mostrados en el
mapa légico del horno. También se actualiza el
resto de la cola junto a las variables en la zona
de descarga al momento de ocurrir un ciclo de
avance de las vigas moviles.

En caso de reversa se debe aplicar esta funcion y
debe retornar al PLC los ltimas 3 ID cargados al
momento de devolverse a la posicidn inicial en
la zona de entrada.

En el PLC la sefial Nueva PalanQ se debe activar
con la sefial G5aParr. En este caso se comparan
los tiempos de activacion de las posiciones en
los empujadores. EmpARAD (Empujadores
arriba y adelante) y EmpARAT (Empujadores
arriba y atrds). De esta forma se sabra si se estan
regresando asuposicionoriginal. Adicionalmente
se verifica que no exista palanquilla en el grupo
G5 con los sensores (B21, B32, B22 y B31).

Seial PalanQIN:

Si es necesario saber cudl es el grupo que ingreso
al horno, se tendria que leer los ID en la posicion
18, 19y 20. Por ser el grupo que pasa a la séptima
posicion cuando se complete el ciclo de avance.

Senal PalanQOUT:

Adicionalmente, el PLC debe recibir la cantidad
de palanquillas que hay en la zona de descarga.
Y luego indicar en la variable NPalanQOUT el
numero de la palanquilla extraida (1,2 6 3). Aqui,

la rutina para la sefial PalanQOUT, es la mas
simple, ya que recibe el nimero de palanquilla
que se ha extraido y la elimina de las variables
de la zona de descarga.

II. RESULTADOS

A continuaciéon se muestran los resultados tras
simular fuera de linea el funcionamiento de los
programas disefiados y sensores seleccionados.
Se desarrolld una seccion para representar las
sefiales que deberia enviar el proceso y de esta
manera realizar pruebas con la finalidad de
verificar el funcionamiento del “tracking”.

El PLC para la simulacion se configur6 de forma
basica, con una estacion, modulos de entrada y
modulos de salidas, tanto analogica como digital.
La simulacion de la planta de barras se agregd
en una seccion denominada SIMULACION
BARRAS, dentro de todo el proyecto, tal como
se muestra en la Figura 7.

E-! PLC 5im32 TCPAP: sirdautol18 <10.50.7 47>

RUNNING | [[ETNEVEEYNET ~ _ Help_|
State RAM |1/0 Modules | Connections |
1)1 EHEEE EEEE EEEE EEEE 0000 |
117 EEEE NEEE NEEEEEEE 0000
01 HENEENOOD ODOOREEES8 E7ED |
0:17 EE0C0EEEE ONOO 0000 0091 |
31 K| Jisi ] 0]
32 4 o ) 0]
41 0]
1:2 =i 0|

Figura 7. Configuracion de CPU y funcionamiento de
simulador de 32bits

Se observa que la simulacién posee tres partes
principales, la primera es BARRAS SIM
SALIDAS. Donde se trabaja la l6gica para cada
una de las salidas que se quieren simular. Luego




estd un secuenciador denominado BARRAS
SIM_VIGAS donde se lleva a cabo la simulacion
de las sefiales del horno de calentamiento. Y
finalmente, estd la seccion BARRAS SIM
VIGAS FBD, el cual esta compuesto por las
combinaciones logicas que permiten habilitar
las senales en el secuenciador de las vigas. Es
importante aclarar que esta simulacion posee
tiempos de activacion mas largos que aquellos
esperados para la operaciéon manual de algunas
partes del proceso.

Con este software se logré simular el “tracking”
en la via de rodillos. El cual inicialmente present6
problemas de transferencia de ID debido a los
tiempos en los que ocurrian las activaciones.
Este problema se solucion6 agregando las
variables auxiliares. Finalmente, el “tracking”
dio el comportamiento esperado, realizando las
asignaciones y transferencias de ID entre cada
grupo en la via de rodillos. Adicionalmente se
generan las sefiales esperadas para actualizar el
mapa logico en nivel dos. Cada sefial de transicion
se genera en forma de pulso de ancho variable.

Para ejecutar las simulaciones se uso el programa
Simulador de 32 bits de Schneider Electric
Concept. En las Figuras 8 y 9 se muestra la
configuracion y una indicacion de las sefales de
entrada y salida en el simulador.
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Mesade carga 1
Mesa de carga 2
G1Adelante-Atras
G2 Adelante-Atras
G3 Adelante-Atras
G4 Adelante-Atras
G5Adelante-Atras

Empujadores
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-

0000 |
0000 |

— | -

Extractorde
palanquillas

Figura 8. Indicacion de sefiales de entrada en simulador

Figura 9. Indicacion de sefiales de salidas en simulador

1. Adaptacion de “tracking” a las sefales
del PLC 2AC1 en la planta de laminacion
de barras

Una vez disefiado el “tracking” con las sefiales del
simulador, se realiza la adaptacion final hacia el
programa de PLC donde se agregaré con la finalidad
de verificar y corregir repuestas no deseadas.

En la topologia de redes de la planta de barras se
le asignan funciones Unicas a cada PLC. En éste
proyecto se trabajara con el Controlador 2AC1, por
ser el encargado del control de la via de rodillos
junto al horno.

La adaptacion del software consistio en las
siguientes etapas:

* TRACKING SOLERA: Posicion de extractor de
palanquillas.

* TRACKING COM N2: Sefales enviadas a nivel
dos.

« TRACKING ACOND: Senales originales que
fueron modificadas.

Entrada de

TRACKING PARRILLA:
palanquillas a la zona de entrada.

* TRACKING_VR: Transferencias y transiciones
en Via de rodillos.
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Tabla III Variables adaptadas al programa del PLC 2AC1

Variable original Tipo Nueva variable
BEyectorl y BEyector2 Salidas Activacion de Brazc(;sr z;}lfectores en mesa de
Posiciones de los empujadores Arriba
EmpAB, EmpARAD y EmpARAT. Salidas (AR), Abajo (AB), Adelante (AD) y Atras
(AT)
HMDSal Salida Detector de metal en salida del horno.
Lmin y Lmax Entradas Distancia minima y maxima de movimien-
to del extractor de palanquillas.
ASTAEx Entrada Posicion del extractor de palanquillas.
I PLC 15 DI _ASTA_POS_atras, Salida Sensor 1 del extractor de palanquillas.
I PLC_15_DI_ASTA_POS_delantera Salida Sensor 2 del extractor de palanquillas.
N1 N2 ASTA DESH ADEL Salida Sensor del extractor de palanquillas (Aden-
tro/Afuera).
SB12, SB21, SB22, SB31 y SB32 Salidas Sensores (activos en bajo) del grupo G5.
DI_BARRERA_MEDICION_S3...S2y S1 Salidas Medida de longitud.
I_UN_CICLO_LIBRE_HORNO,
I_VIGA_OSCIL_ABAJO_ATRAS Salidas Posicion de vigas galopantes. Arriba, abajo,
YI_VIGAS_OSCIL_ADELANTE_EL- adelante y atras.
EVADA
N2_0_LAMP_AVANCE_GX_VR_ADH Entradas Grupos de via de rodillos hacia adelante.
(X:1,2,3,4y5)
N2_0_LAMP_REVERSO_GX_VR_ADH , . . .
(X:1,2,3, 4y 5) Entradas Grupos de via de rodillos hacia atras.

En la Tabla III se observa el reemplazo de algunas
variables del simulador por las variables usadas
en el programa del PLC, sin embargo, existieron
sefiales que se pudieron obtener sin ser alteradas,
como la posicidon de los empujadores o la senal del
sensor HMD (Hot Metal Detector) en la salida del
horno. Ademas se reforzaron estados del proceso
con el uso de las nuevas variables, mostradas en la
Tabla I'V. Una de las mejoras es la introduccion de
la posicion de los topes moviles en la deteccion de
avance de un grupo de rodillos. Aqui se habilita o
no la sefial de VRX AD en funcion de la posicion
de los topes moviles 1, 2 o 3.

Para realizar las pruebas de este software
modificado se us6 simulaciéon manual,
posteriormente se implementaran estos bloques
para seguir realizando verificaciones, en la Figura
10 se puede apreciar la pantalla con la simulacion
de las variables mencionadas y bloques de
programa.

Para realizar la simulacion de las transferencias
entre los grupos de la via de rodillos es necesario
activar o desactivar las sefales correspondientes
cumpliendo con el sentido en que se deberian
presentar.
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Tabla IV Nuevas variables agregadas al “tracking”

Variable original

Funcion

DI_TEMP_PALANQ_SALIDA_HORNO

Indicacion de salida de palanquilla.

GE_PALANQUILLAS_CON_PESO

Se medi6 peso con éxito.

GE_PALANQUILLA_SIN_PESO

No se ha medido peso.

N2_O_LAMP_ABAJO_TOPE_N_VR_ADH
N2_O_LAMP_REVERSO_TOPE_N_VR_ADH
N2_O_LAMP_DESHABILITACION_TOPE_N

Control te topes moviles 1, 2 y 3.

N2_O_LAMP_OFF_GN_VR_ADH
N=1,2,3,405.

Motores de via de rodillos apagados.

P1,P2Y P3

Peso individual de palanquilla.

Longl, Long2 y Long3

Longitud de palanquilla.

SecT1, SecT2 y SecT3

Area de la seccién transversal de la palanquilla.

E Concept [C:A\CONCEPTADFBADFBAWERABARRAS]<127.0.0.1=LOCALHOST>
Fichera RDE Proyecto Online Opciones Ventana Apuda
= e e I M e e e
[ Tablas RDE (VAR RDF)Estado de anim.CON [ [olx] = S[=1ES
Nombre de variable  |Tipo de dat  Valor | Ingresar | = ACTIVACION OE TRANSFERENCIA DE 1D OE G4 A G3 i‘
- 20,120 (65) 20131 (66 FBI_20_132 (67 ) &
1 |DI_BARRERA_MEDICION_S BOOL DES DES | L) T L
2 |DI_BARRERA_MEDICION_S|BOOL DES DES | w o
3 |DI_BARRERA_MEDICION_S BOOL  DES pEs | |TbE— VR4 ATk ] Foonese—] P11 =
4 ||_PALANQUILLA_G3_VR  |BOOL DES DES | e
5 [I_PALANQUILLA_ G4 VR 'BOOL CON CON | %
6 ||_PALANQUILLA G5 VR ]BOOL DES DES | ol et
7 [IDG3 REAL 16365 - L 0426 (62)
p—— - . - FREERUN
8 |IDG32 REAL 16018 & EN  ENO
9 [IDG33 REAL 0 [~ | }_—anmems
10 |IDGA1 |REAL 0 Ea 127 (83)
11 |IDG42 REAL 0 [~ | M-
12 |IDG43 REAL 0 = LarELL
13 [IDG51 REAL 0 > TP 20,128 (64)
34 e =i MOVE
_14IDG52 REAL 0 B N 0 EN ENO +—
15 |IDGS3 REAL 1] 1] - thims[=——FT  ET {— TimeG43=~—— —>TSLY
16 |IDNuevaP1 REAL 16389 =]
17 |Longl REAL 14.78 1478 |
18 |Long2 |REAL 14.95 14.95 pio que a denta’en sentido contrad0,
10 K9 N | ARID AVAMOTC £9 YV mvnvna neo neoo =
Figura 10. Pantalla de prueba de “tracking” en Via de rodillos
IV. CONCLUSIONES 2. Este sistema de seguimiento se compuso de

1. Se logr6 disefiar de manera exitosa el sistema
de seguimiento de palanquillas en las secciones
de carga y recalentamiento del proceso de
laminacion de barras, corroborando varias pruebas
realizadas fuera de linea, verificando la existencia
y funcionamiento de sensores y realizando
propuestas para concretarlo.

3 secciones, las cuales son: “tracking” en via de
rodillos, en horno y zona de entrada y finalmente,
en la zona de descarga. El “tracking” en la via de
rodillos se compone del seguimiento en el traslado
de las palanquillas hacia el horno, realizado en
Nivel 1 de la plataforma de automatizacion y
creando su respectivo ID con datos adquiridos en
la misma via, a partir del grupo 3.
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3. Para implementar en linea este proyecto es
necesario conocer la posicion del extractor de
palanquillas, ya que sin ella se desconoce la
palanquilla que esta siendo extraida y de esta forma
no se completaria el seguimiento en la salida del
horno.
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