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RESUMEN

Este trabajo tiene como enfoque principal tener un amplio conocimiento de
nuevas herramientas para una automatizacion mas eficiente y eficaz
utilizando como ejemplo de aplicacion el sistema de manejo de granos de la
COMPANIA DE CERVEZAS NACIONALES C.A para la obtencién de malta.
Entre las herramientas que se utilizaran en este trabajo estan LOOKOUT 5.1
y LABVIEW 7.0 EXPRESS de NATIONAL INSTRUMENTS como sistemas de
monitoreo 'y control. Teniendo en consideracion también que los
microcontroladores estan siendo introducidos en todos los campos de la
industria, como se puede disefiar elementos de automatizacion basados en
herramientas de uso sencillo como un entorno de programacion en VISUAL
BASIC 6.0 y MICROCONTROLADORES. Finalmente se estudiara una fuente
comercial conmutada a alta frecuencia como un dispositivo indispensable
para el correcto funcionamiento de los equipos electronicos que estan

presentes en todos los procesos de automatizacion.

El informe serd redactado en cinco capitulos, en las que se detallan las
diferentes etapas del proceso para la obtencién de malta para luego dar paso
a las soluciones que se darian, usando LOOKOUT 5.1 y LABVIEW 7.0
EXPRESS vy finalmente el disefio de la tarjeta de adquisicion de datos y el

estudio de la fuente comercial conmutada de alta frecuencia.
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En el capitulo 1 se desarrollard una descripcion del proceso de malteado,
gue es una transformacion de la cebada en malta en cuatro etapas que son:
remojo, germinacion, secado y tostado y eliminacion de gérmenes. En el
remojo los granos de cebada se sumergen en agua por algun tiempo,
cambiando el agua para eliminar polvo, agentes contaminantes, etc. También
se debe airear el grano para su oxigenacion, repitiéndose el proceso algunas
veces.

En la germinacion, la cebada en grano humedo es llevada a unos tanques
rectangulares con falso fondo perforado llamados saladines en los que se los
deja aproximadamente de 4 a 5 dias con temperaturas de 15 °C y 18-20 °C.
en esta etapa los gérmenes van a provocar el estallido del almidén, lo que va
a liberar los azucares fermentables, y asi liberaria las enzimas que se
necesitaran en la maceracion y fermentacion.

El secado y tostado es un recalentamiento brusco que permite parar la
germinacion y que determina el color de la cerveza (dorada, ambarina, negra,
etc). Finalmente para utilizar la malta es necesario quitar antes el germen a
los granos frotandolos entre ellos por accién mecéanica para eliminar las
raicillas. El proceso concluye con el almacenamiento de la malta en su
respectivo silo.

En el capitulo 2 se desarrollara el sistema de monitoreo y control para del
proceso mencionado utilizando LOOKOUT 5.1 de NATIONAL

INSTRUMENTS como software de aplicacion, ya que es el software de
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interaccion hombre maquina y de supervision, control y adquisicion de datos

(HMI/SCADA) que es facil de usar y permite facilmente crear poderosas

aplicaciones de monitoreo y control de procesos. Con LOOKOUT 5.1, el

desarrollo de la interface hombre-maquina toma menos tiempo permitiendo

ahorrar sustancialmente en el costo total del proyecto. Estas son algunas de

las caracteristicas que lo hacen especial:

Arquitectura basada en objetos, lo que elimina completamente la
programacion, scripts o compilacién separada, lo Unico que se hara es
configurar y conectar objetos para crear la aplicacion.

Conexiones a Red, conectar multiples servidores y clientes dentro de
una planta o en locaciones remotas es sencillo con LOOKOUT 5.1 ya
gue solo habra que hacer una basqueda y seleccionar la computadora
a la que queramos conectarnos en la red.

Listo para Internet, con LOOKOUT 5.1 podemos monitorear y
controlar un proceso usando un buscador Web (como Internet
Explorer o Netscape) sin necesidad de programar en HTML o XML,
solo se tiene que exportar el proceso como una pagina web vy listo.
Manejo de base de datos histdrico, con una base de datos propia
llamada CITADEL, en los que se guardaran las variables del proceso,
podremos exportar datos a cualquier otra base de datos como EXCEL

0 SQL Server para manejarlos de la forma mas conveniente.
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- Puerto de comunicacion Serial para comunicacion con otros equipos,
también posee Soporte DDE para intercambio de datos entre
aplicaciones, es también totalmente décil como cliente o servidor

OPC.

En el capitulo 3 se desarrollard parte del proceso con LABVIEW 7.0
EXPRESS, este software ofrece un ambiente de desarrollo grafico con una
metodologia muy facil de dominar por ingenieros y cientificos. Con esta
herramienta se puede crear facilmente interfases de usuario para la
instrumentacion virtual sin necesidad de elaborar codigo de programacion.
Para especificar las funciones soOlo se requiere construir diagramas de
bloque. Se tiene acceso a una paleta de controles de la cual se pueden
escoger desplegados numéricos, medidores, termdmetros, tanques, graficas
e incluirlas en cualquiera de los proyectos de control que se este disefiando.
Se basa en un modelo de programacién de flujo de datos denominado G, que
libera a los programadores de la rigidez de las arquitecturas basadas en
texto. Aunque en un principio fue creado para construir instrumentacion
virtual, gracias a la amplia disponibilidad de tarjetas de adquisicion de datos y
a la facilidad de construir aplicaciones en un ambiente grafico, las ultimas
versiones se han utilizado ampliamente para desarrollar aplicaciones en el

control de procesos.



En el capitulo 4 se encuentra el disefio e implementacién de una tarjeta de
adquisicion de datos basado en el microcontrolador 16F877A, aqui se
establece las consideraciones del disefio de la tarjeta, que tendra 4 entradas
analdgicas con una resolucién de 10 bits, 8 entradas digitales y 8 salidas
digitales, el criterio de seleccién del microcontrolador, las principales
caracteristicas de los recursos con los que debe contar nuestro dispositivo
como por ejemplo el conversor analdgico/digital, la interfase de comunicacion
serial (USART), interrupciones, etc. Se establece la mejor solucion al
problema y se presentan los diagramas de bloques que nos permitiran
desarrollar nuestro proyecto, y todos los detalles se resumen en un diagrama
esquematico del hardware.

Se encontrara también el desarrollo del software necesario para el monitoreo,
control y la comunicacién con nuestro dispositivo, para este caso se utilizara
VISUAL BASIC 6.0 como lenguaje de programacion, en la que se usara el
Active X MSComm para nuestra comunicacion serial, una vez desarrollado
nuestro hardware y software, a través de KEPSERVER como cliente/servidor
OPC se realizara la interfase con LOOKOUT 5.1 Y LABVIEW 7.0 EXPRESS.
Cabe sefalar que el desarrollo de la tarjeta sera simulado con el programa
PROTEUS 6 PROFESIONAL, que es un potente simulador de
microcontroladores y ademdas consta de un puerto RS232 y un Terminal

VIRTUAL que nos servira para la simulacion de la comunicacion serial.



Finalmente se tendran fotografias que muestren el resultado final del mismo,
asi como también se realizara una lista de los materiales usados y el costo

de los mismos.

En el capitulo 5, se escogerd una fuente de 100 W conmutada en alta
frecuencia con una etapa de salida transistorizada con una configuracion de
medio puente, con voltajes de salida de: +5Vdc/15Amp -5Vdc/2.5Amp y
12Vdc/1Amp con una alimentacién seleccionable de 110 o 220 Vac. Se
desarrollara técnicas de ingenieria inversa para lo cual se obtendra el
diagrama completo de la fuente y se desarrollaran los célculos que
corroboren la seleccion realizada sobre los elementos de la fuente.
Adicionalmente se realizaran andlisis mediante software de simulacion
CADENCE PSD 14.1. El disefio del circuito impreso de una sola pista sera
desarrollada usando el ruteador automatico de PROTEL 99 SE TRIAL,
basado en la disposicion fisica de los elementos. Los oscilogramas de las
sefales reales de las partes mas importantes del circuito seran obtenidas con
el Osciloscopio Digital TEKTRONIX 2220 y con el Multimetro grafico FLUKE
867B. Finalmente se realizard un analisis comparativo entre las sefales

reales y simuladas.
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INTRODUCCION

Con el avance de la tecnologia, los procesos industriales han sufrido grandes
cambios y quienes estamos involucrados de una u otra forma con el tema,
debemos estar permanentemente informados acerca de los nuevos
productos, métodos de proceso, sistemas de control, etc. Practicamente
todas las industrias alrededor del mundo poseen al menos un pequefio
sistema automatico, lo cual significa que la automatizacién es un area que
esta permanentemente en contacto con nosotros. Por esta razon debemos
estar preparados y conocer el funcionamiento de dichos sistemas, por

insignificante que estos parezcan.

El uso de las computadoras no solamente se extiende a nivel hogarefo y
comercial. También esta incluido en el control y supervision de procesos
industriales. Con ellos se obtiene informacion completa de determinado
proceso y a la vez se ejecutan labores automaticas que prescindan de la
intervencion del hombre. Este medio de automatizacion se ha extendido
masivamente gracias a que relne las caracteristicas de control y de manejo
de la informacion, llevando los datos a programas de procesamiento que
suministran una estadistica completamente actualizada del proceso que se

lleva a cabo.



Los programas de control, supervision y adquisicion de datos, comunmente
llamado por sus siglas en inglés SCADA (Supervision, Control and Data
Adquisition) tienen como principal caracteristica el manejo de graficos para
visualizar el estado de sensores, de actuadores, de una maquina o un
proceso industrial, y a la vez, integrar la informacion resultante a los sistemas
administrativos de la empresa. Estos sistemas graficos permiten a los
usuarios identificar de manera rpida cualquier evento puesto que en la
pantalla se muestran tal como son realmente, adicionalmente las pantallas
graficas permiten la operacion de actuadores de una manera muy sencilla,
con un simple clic con el ratén, podemos energizar una maquina, un motor,
una motobomba, etc. De igual manera, todos los eventos, los tiempos de
paro, las alarmas y la informacién de produccion, son almacenados en el

disco duro de la computadora en forma de base de datos.

Es por esta razdén que en este proyecto de tesis en la que se escogié como
proceso industrial, la obtencion de malta a partir de la cebada para la
elaboracion de cerveza, se presentan principalmente dos potentes
programas de control, supervision y adquisicion de datos para la industria
como lo son LOOKOUT 5.1 y LABVIEW 7.0 EXPRESS de NATIONAL
INSTRUMENTS, programas que estan siendo bastante utilizados por su

facilidad en la programacion, ya que se la hace en un entorno grafico,



eliminando completamente esa rigidez de las arquitecturas basadas en texto,

y permitiéndonos crear aplicaciones complejas de una manera sencilla.

Siendo el microcontrolador quizds el componente mas versatil que existe, y
siendo sus aplicaciones limitadas solo por la imaginacion, la automatizacion
industrial no se podia quedar fuera de esta tecnologia. Dispositivos como los
PLC, los sensores y los controladores, cuentan en su estructura interna con
un microcontrolador que se constituye como el elemento principal para su
funcionamiento. Los microcontroladores nos ofrecen la posibilidad de
desarrollar nuestros propios proyectos de automatizacion, sin tener que
recurrir a dispositivos comerciales, la cual es una solucion bastante
interesante, ya que se pueden obtener resultados de muy buena calidad, con
alto grado de personalizacién, segun los requerimientos especificos de cada
caso y con un costo reducido. Obviamente los microcontroladores nos
ayudaran mucho en aplicaciones no tan complejas por los cuales un PLC o

un sistema SCADA seria muy costoso y talvez innecesario.

Por este motivo también se incluye en este proyecto la realizacién de una
tarjeta de adquisicion de datos basado en un microcontrolador 16F877A
correspondiente a la familia de la gama media, distribuidos por la empresa
MICROCHIP, y se hard una interfase grafica para la comunicacion en

VISUAL BASIC 6.0.



Capitulo |

1. DESCRIPCION DEL PROCESO.

1.1.

Detalles Generales.

Una de las materias primas fundamentales para la elaboracion de
cerveza es la malta de cebada, se da el nombre de malta de
cebada a los granos germinados de cebada y cuya germinacion ha
sido detenida en su comienzo. La malta de cebada es la materia
prima fundamental y preferida a otros cereales pues el grano esta
revestido por una cascara que protege el germen durante el
malteado y evita que el grano pierda su contenido de almidon,
elemento esencial en la posterior transformacién durante el
braceado. Ademas durante la filtracion del mosto, en la etapa de
cocimiento, la cascara sirve de lecho filtrante, facilitando de esta
manera la separacion del mosto de la parte sélida u orujo (para

mayor informacion refiérase al glosario).



Botanicamente este cereal se encuentra dentro de la gramineas,
existiendo dos grandes especies:

- La cebada de dos hileras o HORDEUM DISTICUM

- La cebada de seis hileras 0o HORDEUM HEXASTICUM

Siendo, para la elaboracién de cervezas, mejor la de dos hileras
puesto que sus granos son mas desarrollados. El grano de cebada
que dara origen a la cebada es practicamente nulo en lo que a
poder enzimatico se refiere, por lo que la finalidad del malteado es
formar enzimas que permitan la solubilizacion de las materias de

reserva del grano.

Los granos de cebada adquieren progresivamente su poder
germinativo completo, en un tiempo necesario y que se llama
dormancia. El malteo se lo realiza en cuatro etapas principales que
son:

- El Remojo, es la primera fase del malteo y viene a consistir en
el remojo del grano para que germine, pero conforme aumenta
la humedad del grano este comienza a respirar siendo
imperioso airearlo, pues caso contrario el grano se asfixiara, se
logra la aireacion mediante el cambio del agua de remojo e

inyeccion de aire comprimido



Germinacion, esta etapa viene enmarcada por cuatro fases:
absorcion del agua por el embrién, activacion de enzimas,
desarrollo de tejidos embrionarios y ruptura de la pared del
embrion por el germen, siendo la activacion enzimética la clave de
la germinacion (para mayor informacion refiérase al glosario).

- Secado y Tostado, es el recalentamiento brusco que permite
detener la germinacion.

- Eliminacién del germen, para utilizar la malta es necesario
quitar antes el germen a los granos, frotando por accién
mecdénica los granos entre ellos para eliminar las raicillas. Estos
deben ser eliminados por soplado o por aspiracion antes de

poder utilizar la malta para la mezcla.

1.2. Descripcion de Etapas.

1.2.1. Transporte de cebada.

La cebada llega a la malteria en grandes camiones o0 en
vagones, para los cuales es necesario controlar su calidad.
Para este control el malteador inspecciona visualmente el
grano, la cebada con una carga microbiana alta emite un olor
caracteristico que el malteador detecta con facilidad. En las

grandes malterias la humedad se mide por conductividad



eléctrica o por espectrometria, las proteinas por reflectancia
en el infrarrojo y finalmente la viabilidad de los embriones se
calcula seccionando longitudinalmente los granos vy
sumergiéndolos en una disolucion de una sal de tetrazolio

(para mayor informacion refiérase al glosario).

La cebada es mas estable seca y mantenida a baja
temperatura. Si ha sido recolectada con un contenido de
humedad superior a 15% suele secarse. El proceso de
secado debe llevarse a cabo de tal manera que permanezca
viable la planta embrionaria contenida en cada grano, por lo
tanto es necesario evitar el uso de temperaturas demasiado
altas y para aumentar la desecacion se debe recurrir a
aumentar la velocidad de flujo del aire y a un calentamiento
gradual del mismo. Si la cebada esta humeda es facilmente
atacada por insectos y los hongos causantes de su deterioro.
El metabolismo de los insectos y el de los hongos, cuando se
incrementan produce agua y eleva localmente la temperatura,
lo que favorece la extension de la infestacion (para mayor

informacion refiérase al glosario).



1.2.2. Remojo

Tipicamente las partidas de cebada limpia se dejan caer del
silo a un tanque de remojo que se lo llenara parcialmente de
agua con una temperatura de 15 °C. Muchos tanques de
remojo son simples cilindros verticales con base conica. El
contenido del tanque se airea intensamente insuflando aire a
través del agua de remojo mediante el uso de tuberias
perforadas o por succién. La mayor parte de los tanques de
remojo son tanques verticales de poca altura y de fondo
plano, permiten condiciones mas aerdbicas (para mayor

informacion refiérase al glosario) en el agua de remojo.

El contenido de agua de los granos aumenta rapidamente a
partir de la inmersion, pero la velocidad del incremento del
contenido de agua desciende luego de un modo progresivo.
La velocidad de la re-humidificacion es funcion de las
condiciones en que haya crecido la cebada, de la variedad de
esta, del tamafio de los granos y de la temperatura del agua.

Esta también considerablemente influida por el dafio



mecanico que hayan podido sufrir los granos durante el

remojo.

El remojo se interrumpe por drenaje a las 12 — 24 horas. Cada
grano de cebada permanece recubierto de una pelicula de
agua a través de la cual puede disolverse el oxigeno del aire
del entorno. A esta condicion se le conoce como descanso de
aire. Cuando la cebada se ha remojado el agua penetra a
través de la cascarilla y la cubierta del fruto y entra en el
grano a traves del micrdpilo (para mayor informacion refiérase
al glosario). ElI embrion toma rapidamente agua, en cambio el
endospermo se hidrata mas lentamente, cualquier fractura
sufrida por la cascarilla o las cubiertas del fruto y la semilla
facilita el humedecimiento del endospermo o el embrién vy,
desde luego la fuga de sustancias solubles del endospermo.
Este constituye uno de los sumandos que dan cuenta de las
pérdidas sufridas durante el malteado; otro es el representado
por la respiracion del embrién, que consume reservas de

nutrientes, liberando energia, diéxido de carbono y agua.

La respiracion aumenta significativamente cuando el embrion

se activa, lo que crea una demanda de oxigeno en el agua de
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remojo. En ausencia de oxigeno el embribn puede
metabolizar anaerGbicamente (para mayor informacion
refiérase al glosario) las reservas, pero de un modo
energéticamente poco eficaz, convirtiéndolas en dioxido de
carbono y alcohol. A medida que la concentracion de alcohol

aumenta su toxicidad va creciendo.

Germinacioéon

El remojo suele completarse en un par de dias, en las
modernas técnicas del malteado los granos den al termino del
mismo, muestras claras de que han comenzado a germinar,
se transfieren entonces al equipo de germinacion. En la
mayor parte de los casos el contenido de humedad se halla
en torno al 42% y permanece constante durante la etapa de
germinacion. Los modernos equipos permiten la germinacion

en tres o cuatro dias.

El tipo de germinador mas comun es una caja de base
rectangular o circular provista de un falso fondo perforado.
Sobre el falso fondo se deposita un lecho de malta con una
profundidad de 1 a 1,5 mt. A través del lecho y habitualmente

de abajo hacia arriba se hace pasar una corriente de aire
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saturado de agua a unos 15°C, con lo que se asegura la
disponibilidad de oxigeno por parte de los embriones, la
eliminacién del diéxido de carbono y el mantenimiento de una

temperatura constante en todo el lecho.

A objeto de evitar un enraizamiento, un volteador mecanico
separa los granos en germinacion lo que ayuda también a
airear y mantener una temperatura uniforme. A veces se
emplea un recipiente Unico para el remojo y la germinacion,
evitando asi la transferencia del grano, sin embargo con
frecuencia los tanques de remojo se sitian encima de los de
germinacion. Desde el punto de vista fisiol6gico existe una

continuidad entre el remojo y la germinacion.

El crecimiento embrionario se inicia durante el remojo y como
las reservas de nutrientes inmediatamente disponibles son
limitadas, resulta necesario movilizar las del endospermo. Por
si s6lo todo esto resultaria insuficiente para satisfacer las
necesidades del embrion en crecimiento rapido. Se subvienen
estas mediante la movilizacién de la capa de aleurona (para
mayor informacion refiérase al glosario) que produce enzimas

a partir bien de precursores complejos o bien de aminoacidos.
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Desencadenan esta movilizacion una o mas hormonas
vegetales llamadas giberelinas que son segregadas por el
embrion y difunden a la aleurona. La degradacion enzimatica
del endospermo avanza, tanto del extremo embrionario del
grano al extremo distal del mismo y de las capas externas a la
interna. El debilitamiento fisico de la estructura del
endospermo y las degradaciones bioquimicas son conocidos
en su conjunto con el término de Desagregacion. Los granos
malteados pueden por tanto clasificarse en sub-
desagregados, desagregados o sobre-desagregados, segun

hasta donde haya avanzado esta desagregacion enzimatica.

Secado y Tostado

Es un recalentamiento brusco que permite parar la
germinacion y que determina el color de la cerveza (dorada,
ambarina, negra, etc.). Es necesario mezclar bien los granos
para obtener una temperatura y un secado homogéneos. El
secado de la malta permite también conservar la cebada y su

duracion determina las caracteristicas de la malta.

El malteador puede elegir distintos procesos de secado; la

deshidratacién prolongada y a bajas temperaturas conduce a
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una malta clara, con gran contenido enzimatico intacto, en
tanto que una deshidratacion rapida y a temperaturas altas

rinde maltas oscuras, deficitarias en actividad enzimatica.

Son numerosos los factores que afectan, la deshidratacion del

grano; cabe citar entre ellos:

e El volumen de aire que pasa a través del lecho del grano.

e La profundidad del lecho.

e Latemperatura del aire utilizado para la deshidratacion.

e Lahumedad relativa del aire.

e El caracter higroscopico (para mayor informacion refiérase
al glosario) de la malta.

La deshidratacién se comienza con temperaturas de 50-60

°C, que inicialmente calientan el secadero y el lecho del

grano. Mas adelante las capas superiores comienzan a

deshidratarse y el contenido de agua en la cebada empieza a

descender progresivamente. En esta etapa de deshidratacién

libre se extrae sin restricciones el agua de la cebada Cuando

se ha eliminado aproximadamente el 60% del agua, la

deshidratacion subsiguiente se ve dificultada por la

naturaleza, ligada, del agua residual. Llegado este punto de

ruptura se sube la temperatura del aire de entrada. La

estabilidad térmica de las enzimas es ahora mayor que
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cuando la malta contenia un 45% de agua. Cuando el
contenido de agua llegue a ser 12% toda el agua que
permanece en el grano esta ligada, por lo que se sube la
temperatura del aire de entrada a 65 — 75°C. La extraccion del
agua es lenta y por razones econdémicas se recircula gran
parte del aire. Finalmente a una humedad de 5 — 8%,
dependiendo de la variedad de cebada, la temperatura del
aire de entrada se eleva a 80 — 100°C, hasta que se alcanza

el color y la humedad requeridos.

Transporte de malta

Luego del secado y tostado, el proceso siguiente es el
transporte de la malta hacia los respectivos silos, para lo cual
primero se debe eliminar el germen. Este germen es
eliminado frotando los granos entre si por accion mecanica,
luego las raicillas son eliminadas por soplado o por aspiracion
y son depositadas en una tolva de raicillas y la malta es

llevada al silo respectivo.
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1.3. Servicios Generales.

Cabe sefialar que el proceso antes mencionado se encuentra
implementado ya en la COMPANIA DE CERVEZAS NACIONALES
CA., pero con el programa INTOUCH 8.0, lo que vamos a realizar
nosotros es llevarlo a LOOKOUT 5.1, es por eso que es importante
sefalar los servicios con los que cuenta la planta y las capacidades

fisicas existentes.

1.3.1. Energia eléctrica.

El suministro de Energia Eléctrica de la Planta, es realizado
desde un banco de transformadores de 13,2 KV / 440 KV
(estrella en alta / delta aterrizado en baja tension), el cual

constituye la subestacién de este sector.

En los tableros actuales, el voltaje de 440 Vac es
transformado y distribuido a un nivel de 110 Vac a 60 Hz para
cada seccion. La tension de control es 110 Vac a 60 Hz. La
tension de 24 Vdc para instrumentacion es suministrada a

cada uno de los paneles.
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Para los PLC y computadoras, el voltaje de control de 110
Vac es regulado y protegido mediante una unidad de respaldo
0 UPS de 6000 KVA, con un tiempo de respaldo aproximado

de dos horas.

1.3.2. Agua para el proceso.

El agua para las diferentes etapas del proceso es entregada
desde el area de servicios, es una agua blanda sin minerales,
previamente tratada en ablandadores. Esta caracteristica es
importante en el proceso, para evitar la formacion de sélidos e

incrustaciones en tuberias.

1.3.3. Aire Comprimido.

Servicio utilizado para la aireacion de la cebada en las tinas
de remojo y para el sistema neumatico presente en el
proceso, como algunas valvulas neumdaticas o compuertas

neumaticas.

El aire comprimido es obtenido de wun conjunto de
compresores alternativos, que almacenan el aire en tanques

pulmones a una presion de trabajo de 75 PSI, la distribucion
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del aire comprimido se realiza mediante tuberias hasta la
planta y por mangueras neuméticas a los elementos finales
de control, sean estas valvulas, cilindros, reguladores

neumaticos, etc.

1.4. Capacidades fisicas Existentes

1.4.1. Detalle de Actuadores.

ACCIONADORES ELECTRICOS

El transporte y manejo de grano dispone de motores de los
elevadores de canguilones para el transporte de la cebada
hacia los silos, bombas de agua para el remojo del grano en
las tinas, compresores de aire para la aireacién del grano en
las tinas, bomba centrifuga de transporte grano hacia los
saladines, motor removedor de helicoidales, motor que da
movimiento al carro en cada saladin en la etapa de
germinacion, motores de movimiento de compuerta de
recirculacion de aire en la etapa de tostacion de los saladines
,motores de los ciclones de polvo en el transporte de la
cebada estos equipos constituyen los accionadores eléctricos

en la instalacion automatica.
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ACCIONADORES NEUMATICOS

Otros actuadores presentes en el sistema son las electro
valvulas ubicadas en cada una de las etapas del proceso de
manejo de grano y utilizan como fuente de energia aire
comprimido para realizar el cierre y apertura de las valvulas
neumaticas que se utilizan en las entradas de los silos y
salidas de los silos, en la descarga de las tinas de remojo y

las demas vélvulas que constituyen la instalacion automatica.

Detalle de Captadores.

Los elementos que componen el grupo de los captadores en
esta instalaciébn son los detectores inductivos y capacitivos
gue tienen como objetivo informar al érgano de mando el
estado del sistema o de los eventos que sucedan en él. Los
captadores registran las sefiales necesarias para conocer el

estado del proceso y decidir las acciones a ejecutar.

En este sistema se detectan las posiciones de valvulas para
saber como es el estado de la compuerta, el nivel de sélidos
en la tolva y silos, el movimiento de los motores eléctricos

como confirmacion hacia el elemento de mando.
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1.4.3. Detalle del Elemento de Mando.

El autébmata programable que constituye la plataforma de
control para el proceso de manejo de grano que realiza la
transferencia de informacion con el protocolo RS 232 con una
velocidad de transmision de 9600 Bd (para mayor informacion

refiérase al glosario).
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Capitulo I

1.DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO Y
CONTROL DEL PROCESO

Una forma clasica del estudio de los sistemas automatizados control, es

la divisién de la parte de control y parte operativa.

La parte operativa es la parte que actia directamente sobre la
maquina, son los elementos que hacen que se muevan los motores,
valvulas y todo dispositivo que necesite ser energizado. Formando
parte de ella los accionares de las maquinas como son los motores
de corriente continua, alterna, cilindros neuméticos, accionadores

hidraulicos, compresores, valvulas, etc.

La parte de mando suele ser un autdmata programable, este es el
centro del sistema y debe ser capaz de comunicarse con todos los
elementos que constituyen el sistema automatizado. El autbmata
elabora las acciones a realizar sobre el sistema de fabricacion en
base al programa que se le ha cargado en el PLC (refiérase al
glosario y abreviatura para mayor informacion), las sefiales de los

captadores y las 6rdenes que provengan del operador.
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Para que el control del proceso sea efectivo, la informacion de los
captadores y accionadotes deben ser confiables. Los captadores son
finales de carrera, detectores de proximidad inductivos, que informan al
organo de mando las acciones que se deben realizar. Los accionadores
son de naturaleza eléctrica, neumatica e hidraulica.

El siguiente gréfico nos muestra los pasos a seguir para la realizacion de

nuestro proyecto:

INduceion del proceso

i

Dizafio de platalforma

|

Elaboracion del programa PLC Elaboracion de la HMI

]

Simulacion dal Slstema

FIGURA 2.1 Diagrama de flujo para larealizacién del provecto de
automatizacidn
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2.1. Criterios para la seleccion del controlador
|6gico programable.

El autdmata programable debe de realizar multitud de funciones y
muchas ella de manera simultanea razon por la cual el criterio
para la elecciéon del PLC debe cumplir con todos los requerimientos

seleccionados.

Las funciones mas clasicas que debe desempefar un automata

son:

Deteccion. La lectura de las sefales de los captadores

distribuidos por el sistema de fabricacion o planta.

Mando. Elaboracion y envié de las acciones al sistema

mediante los accionadores.

Dialogo hombre maquina. Mantener un dialogo con los
operadores de produccién, obedeciendo sus consignas e

informandoles el estado de proceso.

Programacion. Para elaborar y cambiar el programa de la

aplicacién automaética.
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En los ultimos afios, en el campo de la automatizaciéon se ha

incorporado una amplia gama de funcionalidades como:

Redes de comunicacion. Permiten establecer con otras
partes de control, en tiempo real e intercambiar informacién en

pOCOS Minutos.

Sistemas de supervisiéon. También los autdématas
programables pueden comunicarse con computadoras
provistas con un programa de control y visualizacion del
proceso. Esta comunicacion se realiza por medio de una red
industrial o simplemente por medio del puerto serie de la

computadora.

Entrada y salidas. Los médulos de entradas y salidas estan
distribuidos en el campo y se comunican con el autémata
principal (Master) por medio de un cable de red a los demas

automatas secundarios (Esclavos).

De acuerdo a la caracteristica de servicio, que presta el equipo los

criterios mas importantes para la seleccién de un PLC son:

v Consideraciones de costo.
v Configuraron y arquitectura.

v' Entradas/salidas.
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v' Herramientas y lenguaje de programacion.
v" Comunicacion

v' Diagnostico.

2.2. Elemento de Mando.

El nivel intermedio de la plataforma de automatizacion, para el

proceso del transporte del grano esta compuesto por:

v' Hardware de control
v Software para la programacioén del PLC

v Programa de control.

Hardware de control.
El PLC central principal con unidad de procesamiento y procesador

matematico para el sistema de manejo de grano consta de:

Numero de entradas: 13 digitales y 2 analdgicas
Numero de salidas: 9 de relé, 1 analdgica, 1 de 24 Vdc

Fuente de poder: 120/240 Vac

Software de programacion del PLC
La herramienta de ingenieria para programar el PLC FANUC

VERSAMAX de GENERAL ELECTRIC es el software
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CIMPLICITY MACHINE EDITION, que trabaja bajo ambiente

WINDOWS.

Para esta aplicacion, se ha programado en el lenguaje de
diagrama de contacto para el control l6gico de la secuencia del

proceso.

Programa de control

El programa de control esta cargado en el PLC y esta disefiado
para con el nimero de entradas y salida que se especifican en el
Anexo A 1.1 controla toda la secuencia de transporte de manejo
de grano utilizando directamente todas las sefiales de campo que
corresponden a las valvulas reumaticas, sensores, finales de

carrera etc.

Accionadores.

Entre los accionadores que se encuentran en el proceso de

obtencién de malta estan:

- Motores eléctricos que accionan ventiladores centrifugos de
entrada a los saladines, que proveen aire frio en la etapa de
germinacion.

- Motobombas de agua helada de los saladines que se provee a

los saladines en la etapa de germinacion.
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- Motores reductores principales de los saladines que mueven los
granos de cebada durante la germinacion.

- Motores reductores de las helicoidales de los saladines.

- Motores reductores que accionan las compuertas de
recirculacion de los saladines en la etapa de secado y tostado.

- Ventiladores de extraccion de CO2 (refiérase al glosario y
abreviatura para mayor informacion) de las tinas de remojo.

- Motores reductores para transportes de cebada y de malta.

- Bombas de agua que envian agua fresca a las tinas de remojo.

Refierase al Anexo A 1.3 para informaciébn acerca de
caracteristicas de los motores y al Anexo A 1.4 los tipos de
arranque de los mismos.

Los accionadores tienen por finalidad cumplir o ejecutar las
sefiales de salida del automata, lo conforman los motores y
valvulas neumaticas en un numero de 196 salidas de tipo discretas
Todos los equipos de campo constituyen el hardware del sistema
SCADA (refiérase al glosario y abreviatura para mayor
informacion).

Captadores.

En el sistema de transporte de grano existen sensores que tienen

la funcion principal de salvaguardar al sistema de posibles fallos.
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Principios de Operacion de los sensores capacitivos de
proximidad. Los sensores de proximidad capacitivos han sido
disefliados para generar un campo electroestatico y detectando
cambios en dicho campo a causa de un objeto que se aproxima a
la superficie de deteccion. Los elementos del trabajo del sensor

son

1. una sonda capacitiva de deteccion
2. un oscilador.

3. un rectificador de sefial.

4. un circuitote filtraje.

5. circuito de salida.

Como se puede ver en la FIGURA 2.2

3

Sonda Cscilador Rectfeader  Clrouto de salida
FIGURA 2.2 Sistema capacitivo de medicion de nivel.
En ausencia de objetos, el oscilador se encuentra inactivo. Cuando
se aproxima un objeto este aumenta la capacitancia de la sonda
de deteccion. Al superar la capacitancia un umbral determinado se
activa el oscilador el cual dispara el circuito de salida para que

cambie entre “ON” (encendido) y “OFF” (apagado).
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En este caso se ha utilizado sensores capacitivos de proximidad
blindados que son mas adecuados para detectar materiales de
baja constante dieléctrica (dificiles de detectar) debido a la alta
concentracion de campos electrostéticas. Esto les permite detectar

objetos que con sensores no blindados seria imposible.

Sonda con blindaje. Los sensores blindados tienen una banda
metalica alrededor de la sonda, esto ayuda a dirigir al campo
electrostatico al frente del sensor y resulta en un campo mas

concentrado como se puede ver en la FIGURA 2.3.

IR NNEN,

FIGURA 2.3 sonda blindada.
La construccién blindada permite la posibilidad de que el montaje
del sensor este al ras del recipiente donde se almacena el material

a sensar como se puede ver en la FIGURA 2.3.
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FIGURA 2.4 montaje de sensores.

Como se puede ver en la FIGURA 2.5 esta es la forma correcta

de montar los sensores.

Relleno
granular

0 i Sanzores de provmidad
capaciiives para indicacion capackios para mdicacion
de alto y bajn nive de alto y bajo nive

FIGURA 2.5 forma correcta de montaje de sensores.
Para mayor informacién del sensor seleccionado refiérase al
Anexo A 121

Principios de Operacion de los sensores inductivos de
proximidad.

Los sensores inductivos de proximidad han sido disefiados para
trabajar generando un campo magnético y detectando las perdidas

de corriente en dicho campo generadas al introducirse en el los
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objetos de deteccion férricos. Los elementos de trabajo del sensor

son:

1. bobina con nlcleo de ferrita.
2. oscilador.
3. sensor de nivel de disparo de sefial.

4. circuito de salida.

Como se puede ver en la FIGURA 2.6.

(EF tﬁ::*%w :
|

Bobina Oscilador Circuito de Circuito de salida
disparo

FIGURA 2.6 sistema inductivo de medicidon de nivel.
Al introducir un objeto metalico en el campo se inducen corrientes
de histéresis en el objeto, debido a ello hay una pérdida de energia
y una menor amplitud de oscilacion. El circuito especifico reconoce
un cambio de amplitud y genera una sefal que conmuta la salida
de estado solido a la posicion “ON” (encendido) y “OFF”

(apagado). Como se puede ver en la FIGURA 2.7.
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Tension de salida
Mivel de operacion }:

Sakda Apagado Apagado

Mivel de

Encendide /| desconexidn

FIGURA 2.7 sistema inductivo de medicion de nivel.
Forma de deteccién de un objeto metalico sobre el sensor inductivo

de proximidad.

Interruptor de proximidad

\

Direceian de,'”l

movimientg 1 mm

Cara acliva

FIGURA 2.8 Objeto a detectar.
En este caso se ha utilizado sensores inductivos de proximidad
blindados. Esto les permite detectar objetos que con sensores

no blindados seria imposible
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Sensur t}lindadu

.I‘ "u.-" "-.
'-:l'l Blindaje

f'f ity
f‘\ f£ Ly | metalicn

!
‘|Il.|:|a~:u de femita

1Ly J
FIGURA 2.9 Sensor blindado.
La construccién blindada incluye una hoja metalica que rodea el

Blndaje
metalico

conjunto del nucleo de ferrita mas la bobina como se ve en la

FIGURA 2.9.
Para mayor informacion del sensor seleccionado

refierase al Anexo A 1.2.2.
Nivel de silos y tolva de cebada y malta . Existen 2 sensores de
nivel tipo capacitivos de proximidad blindados que detectan nivel

bajo y nivel alto en cada silo.

Presencia y posicion de valvulas (abierto y cerrado).son
sensores inductivos de proximidad de 12mm. de diametro,
distancia de deteccion 2mm y contacto de salida normalmente

abierto.

Cada uno de estos captadores, es detallado en la lista de entradas

digitales de Anexo A 1.5
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2.5. Implementacion del Sistema SCADA con
LookOut 5.1 de National Instruments.

2.5.1.

Introduccion.

LOOKOUT 5.1 es un software utilizado para crear y
desarrollar una interfase grafica hombre maquina con el
operador basado en una PC. Es una herramienta
potente y flexible, disefiada para automatizar, monitorear,
supervisar y controlar procesos.

LOOKOUT 5.1 consiste principalmente en objetos,
conexiones y servicios. Desarrollar una aplicacion en
este programa es cuestion de crear, configurar y conectar
objetos. LOOKOUT 5.1 y los servicios que ofrece
mantienen conexiones entre la computadora y varios
PLC u otros controladores; entre la computadora y varios
sensores; entre una y otra computadora, y entre la
computadora y la base de datos propia de LOOKOUT 5.1

, Citadel.
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Disefio de la Interfase grafica

Esta parte del capitulo nos explica como usar los gréficos
en LOOKOUT 5.1. LOOKOUT 5.1 provee una extensa
libreria. de  gréficos incluyendo interruptores,
potenciometros, botones, gréficos de barras, tanques,
bombas, etc. Aparte de estos graficos nos da la
posibilidad de elegirlos del navegador de imagenes; si
estos graficos, los estdndares y los del navegador, no
llenan o cumplen con nuestras expectativas podemos
usar otros programas de dibujo para realizar nuestros

propios graficos.

Los graficos para las pantallas de nuestro proyecto,
debido a que el programa LOOKOUT 5.1 no tiene
graficos muy buenos para nuestro proceso y tampoco
nos ofrece una herramienta tan poderosa para la
realizacion de buenos dibujos, recurrimos a programas
especializados para estos, y que nos permiten
exportarlos a cualquier extension que necesitemos.
LOOKOUT 5.1 nos permite utilizar graficos con

extension BMP o WMF por lo que podemos utilizar
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cualquier programa que nos permita realizar estos

gréficos.

Para nuestro caso teniamos dos opciones que son Paint
que viene en WINDOWS y COREL DRAW 10, Paint es
facil de usar pero no nos facilita graficos de buena
calidad, por lo que nuestra eleccion fue COREL DRAW
10 debido a su calidad en la resolucion de los dibujos y
su facilidad a la hora del manejo de las herramientas del

programa.

Cabe sefalar que los graficos que realicemos deberan
estar guardados en la carpeta graficos que se encuentra
en donde se instalé el programa, generalmente en la
direccion:

C:\Archivos de programa\National Instruments\
LOOKOUT 5.1 \Graphics.

Todos los graficos que se creen en LOOKOUT 5.1
pueden ser estaticos o dindmicos, los gréficos estaticos
no cambian de estado nunca en nuestro proceso pero los
dindmicos pueden cambiar de estado para representar

variaciones en el proceso.
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2.5.2.1. Diseiio de graficos en COREL DRAW

10.
Disefar graficos en COREL DRAW 10 es bastante

sencillo, ya que cuenta con muchas facilidades
graficas como  formas  basicas, rellenos
personalizados, se pueden afadir perspectivas

facilmente, una amplia gama de colores, etc.

La FIGURA 2.10 nos muestra en el entorno de este
programa, podemos observar que es muy amigable,
tiene varias paletas de colores que podemos elegir

y una organizacion muy buena.

5 CorelIRAW 10 - [Grafics1]
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FIGURA 2.10 Entorno de COREL DRAW 10
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La FIGURA 2.11 es uno de los graficos que realizamos
para nuestro proyecto, es el grafico de nuestra pantalla
principal donde se encuentran los tanques de
almacenamiento, las tinas de remojo y los saladines, nos
da una vision bastante buena de coém