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RESUMEN

La liofilizacion, como proceso de deshidratacion en industrias alimenticias para la
conservacion de alimentos o en industrias farmacéuticas para la conservacion de
vacunas y medicamentos, ha sido reconocida como una técnica importante en la
conservacion de productos biologicos, que ha permitido la reduccion de la
perecibilidad, debido al bajo nivel de humedad que se obtiene luego de terminado el

proceso.

La carrera de Ingenieria en Alimentos (FIMCP-ESPOL), presenta el interés por un
liofilizador, para la conservacion de productos alimenticos analizados durante la
investigacion para el desarrollo de nuevos alimentos e ingredientes, llevados a cabo
por investigadores de la carrera. A partir de esta necesidad, la carrera de Ingenieria
Mecanica (FIMCP-ESPOL) disefiara un prototipo de los sistemas mecanicos para la

construccion de un liofilizador.

El presente proyecto consiste en el desarrollo de un sistema de automatizacion para
un liofilizador basado en la programacion de un PLC en lenguaje de diagrama de
funciones y comunicacién Profinet con un HMI, incluyendo diagramas eléctricos de

fuerzay de control, junto con el disefio de su tablero para el montaje de los periféricos.

En el capitulo 1, se plantea la problematica a resolver y se describen los objetivos del

proyecto, junto con el alcance de este.

En el capitulo 2, se detalla la metodologia con la que se disefié el sistema de
automatizacion, partiendo desde el dimensionamiento de conductores y dispositivos

de proteccion, hasta la programacién de todo el sistema para el liofilizador.

En el capitulo 3, se desarroll6 el andlisis de las simulaciones del sistema de
automatizacion, describiendo el correcto cumplimiento de las etapas del proceso y sus

validaciones.
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CAPITULO 1

1. DELIMITACION DEL PROBLEMA.

1.1 Planteamiento del problema.

El interés por este proyecto nace de la necesidad que presenta la
carrera de Ingenieria en Alimentos (FIMCP-ESPOL) por un
liofilizador, que ayude en la conservacion y preservacion de
productos alimenticios, analizados durante la investigacion para el
desarrollo de nuevos alimentos e ingredientes, llevados a cabo por
estudiantes e investigadores de la carrera. El proceso de liofilizacion
consiste en la deshidratacion de alimentos, sometiéndolos a bajas
temperaturas y mediante bomba de vacio disminuir la presion, de
esta forma se realizara la sublimacion del agua contenida en los

alimentos.

Puesto que, en el medio local este equipo no es fabricado, la
adquisicion de este representa altos costos de importacion, de ahi
que, sin este equipo, los productos e ingredientes a desarrollar no se
podran preservar para futuras investigaciones, por lo tanto, la
contraparte de la carrera de Ingenieria Mecanica (FIMCP-ESPOL)
disefiara un prototipo del sistema de refrigeracion y del sistema de
generacion de vacio, que forman parte de los sistemas mecanicos

del liofilizador.

Debido a que, el prototipo consta Unicamente del disefio de los
sistemas mecanicos mencionados anteriormente, se tendra, en el
sistema de refrigeracion, un compresor que no contara con una
proteccion electromecanica, ademas de la ausencia de proteccién a

nivel de alta presién. Por otro lado, en la camara de refrigeracion



donde se ingresa el producto no hay medicion de temperatura, asi
como la ausencia de un sistema de control del proceso.
Analogamente, en el sistema de generacion de vacio, la bomba no

tendra proteccion electromecénica.

Entonces resulta que, el compresor del sistema de refrigeracion y la
bomba del sistema de vacio tendran una vida util corta, aumentando
los costos por mantenimientos y paras en la produccion. Por
consiguiente, la falta de un sistema de control donde se obtengan las
sefales de los sensores, para accionar los actuadores mediante
sefales digitales, impide modificar los estados del proceso,
analogamente, no se podran realizar visualizaciones de las etapas
de la liofilizacion. Por esto, se genera una deshidratacion irregular del

producto que se ingresa en la camara.

1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo general

Disefiar un sistema SCADA de la automatizacion de una planta
liofilizadora, para el monitoreo y control de las variables del

proceso.
1.2.2 Objetivos especificos

¢ Analizar el funcionamiento de la planta liofilizadora, para la
obtencién de las variables y rangos de operacion que
gobiernan el proceso.

e Disefiar un sistema SCADA de la automatizacion de una
planta liofilizadora para un eficiente monitoreo y control de las
variables del proceso.

e Disefar un tablero de control para el montaje del controlador,

supervisor y periféricos.
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1.3 Justificacion.

En la actualidad todo proceso industrial requiere de un nivel de
supervisibn mas controlado, por lo que se disefian sistemas de
automatizacion basados en la obtenciébn de variables fisicas,
mediante instrumentos de medicion y sistema de alarmas para
preservar la integridad del proceso y brindar soporte al operador para

mejorar la toma de decisiones.

Por lo tanto, para el liofilizador, contar con la medicion de las sefiales
en cada etapa del proceso, junto a un sistema de control, logra un
proceso mas seguro, manteniendo las variables en sus rangos de
operacion, dentro de los sistemas que forman parte del liofilizador,
asi mismo, alertando al operador de posibles errores durante su
funcionamiento y evitando dafios en los compresores a nivel del

sistema de refrigeracion.

Analogamente, se evitan dafios por ingreso de particulas de agua en
la bomba del sistema de vacio, generando un ahorro econdmico por
pérdida de equipos y, por consiguiente, extendiendo asi la brecha

entre cada mantenimiento.

Finalmente, se obtendran alimentos deshidratados, que mantendran
su valor nutricional, conservando aroma y sabor. Incrementando asi,

la perecibilidad de los alimentos.

1.4 Alcance del proyecto

Para el presente proyecto, se realizard el disefio de un sistema
SCADA, con visualizaciones de las diferentes etapas del proceso de
liofilizacién, ademas, de un control de temperatura por histéresis,
para la resistencia térmica del sistema de refrigeracién de la camara

de liofilizacion. Asimismo, el disefio de un tablero de control para el
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montaje del controlador, supervisor y periféricos, incluyendo,
protecciones electromecanicas del disefio de la trampa de la maquina
liofilizadora entregado por los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Mecanica. Finalmente, se efectuarda la simulacion del sistema
SCADA del proceso, mediante PLC y HMI virtual.

12



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE TRABAJO.

En el presente capitulo se describe, como mediante la informacién
obtenida sobre el proceso de liofilizacion, se desarroll6 un esquematico,
que permitié disefiar diagramas eléctricos de fuerza y de control, para de
esta manera finalizar con la programacion de una interface que involucra
un PLC y un HMI.

2.1 Levantamiento de Informacion.

La liofilizacibn es un método de deshidratacién, que utiliza la
sublimacién, para eliminar la mayor cantidad de agua contenida en
los alimentos. Para este proceso se toma en cuenta tres etapas:
congelacion, deshidratacion primaria y deshidratacién secundaria.
Donde, la congelacién se logra mediante la solidificacion del agua
contenida en el alimento. De ahi, la deshidratacion primaria ocurre al
reducir la presion hasta el vacio, permitiendo la sublimacion del agua
congelada, eliminando hasta el 90% de la humedad. Finalizando con
la deshidratacion secundaria, que se realiza para eliminar la
humedad residual incrementando la temperatura, debido a que el
calor para eliminar el agua ligada es mayor que el calor de la
sublimacion, esta etapa ocurre manteniendo las condiciones de vacio
[1].

Por lo tanto, el prototipo del liofilizador, esta estructurado en dos
partes importantes; la camara de liofilizacidon donde se ingresa el
producto y una cabina denominada “trampa”. Ambas partes se
encuentran conectadas mediante una valvula, que se encarga de la

division de ambas estructuras en caso de mantenimiento.
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Por consiguiente, mediante la unidad de refrigeracion de la camara
se estima que el producto alcance -40 °C y luego mediante
resistencia térmica se realice el incremento de temperatura para
alcanzar los 30 °C. Andlogamente, en la trampa se debe alcanzar -
40°C, mediante su respectiva unidad de refrigeracién y permanecer
en esa temperatura durante todo el proceso. Adicionalmente, la
magquina liofilizadora consta de un sistema de vacio, el cual se estima
gue se obtengan presiones por debajo de 0.61 kPa, en el interior de
ambas estructuras, ya que se encuentran conectadas. Debido a la
succion de la bomba del sistema de vacio, el vapor de agua que se
genera en la camara de liofilizacién pretenderd ingresar a la bomba,

siendo esto evitado por la trampa.

Es ahi que, con esta informacion y a partir del disefio mecanico y
térmico realizado por estudiantes de la carrera de Ingenieria
Mecénica, se pudo conocer las partes que conforman una
liofilizadora y los sistemas que participan del proceso. De esta
manera, acorde a los elementos que cuenta el disefio de la
liofiizadora, se realizd6 un P&ID (Diagrama de Tuberias e
Instrumentacion) que permitid tener una idea mas clara para la
automatizacion del proceso. Véase la Figura 2.1 y para mayor detalle

ver Tabla 1 en Anexo Al.
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Figura 2.1: Diagrama de Tuberias e Instrumentacion, del liofilizador.

Por otra parte, se puede observar en la Figura 2.2 el lazo de control,

gue se usa para eliminar el agua ligada durante la deshidratacién

secundaria.
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Figura 2.2: Lazo de control.

Es ahi que, para que ocurra la deshidratacion secundaria, se realizd

un incremento de temperatura, seguido de un control por histéresis

durante un tiempo determinado por el operador para mantener la

temperatura en un intervalo pequefio de valores, de manera que
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estas dos acciones se repitan hasta alcanzar los 30°C, que garantice

la eliminacion del agua ligada.

A continuacion, en la Figura 2.3 se aprecia una gréfica representativa
de la temperatura del producto con respecto al tiempo y los instantes

en que se realiza el control por histéresis.

ot
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Figura 2.3: Temperatura del producto en la deshidrataciéon secundaria.

2.2 Dimensionamiento y diagramas.
Como se puede apreciar en la Figura 2.1 la liofilizadora cuenta con

los siguientes equipos y dispositivos:

e Unidad de refrigeracion de la camara de liofilizacion (Compresor
(C002), ventilador del condensador (Vn2), valvula de “Pump

Down” (V005), presostato y termostato).

e Unidad de refrigeracién de la trampa (Compresor C001, ventilador
del condensador (Vnl), valvula de “Pump Down” (V004),

presostato y termostato).
e Bomba de vacio (P001).
e Bomba de circulaciéon (P002).
e Resistencia térmica (RT 01).
e Valvula de desague (V0OO1).

e Valvula de conexion (V002).

16



e Valvula de alivio (V003).
e Transmisor de temperatura.
e Transmisor de presion.

Para los cuales se realizo el dimensionamiento de las protecciones y
conductores de los equipos cuyas potencias y datos técnicos fueron
proporcionados por los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Mecénica. Ademas de las protecciones de los dispositivos de control

y supervision.
2.2.1 Equipos de fuerza.

Unidad de refrigeracion.

La unidad de refrigeracion cuenta con una caja de conexiones
donde se encuentran conectados en paralelo el compresor y el
ventilador del condensador. Segun los datos de placa el
compresor tiene un amperaje de carga nominal de 9.6 A con una
tension de 115 V a una frecuencia de 60 Hz y el ventilador para
el condensador con 0.48 A que trabaja con una tensién de 115V
a una frecuencia de 60 Hz.

De acuerdo con el articulo 430.24 del NEC [2] se realiz6 el

siguiente calculo, mediante la ecuacion 2.1.

IConductor = (ICarga mayor (1-25)) + z ICarga menor (2-1) [2]

Iconauctor = (9.6 (1.25)) + 0.48
Iconauctor = 1248 A
Por tanto, se seleccioné el conductor 14AWG-2000V-75°C para
la fase, el neutro y la tierra de acuerdo con la Tabla 2 del Anexo
Al. Mientras que el dimensionamiento del dispositivo de
proteccion del tipo tiempo inverso, se realiz6 acorde con el
articulo 430.52 del NEC [2], mediante la ecuacion 2.2.
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IDispositivo = (ICarga mayor (25)) + 2 ICarga menor (2-2) [2]

Ipispositivo = (9.6 (2.5)) + 0.48
Ipispositivo = 2448 A

Asi pues, se selecciono un dispositivo de proteccion de 25 A que
es el inmediato superior.
Bomba de vacio.
De acuerdo con los datos de placa, se tiene una alimentacion de
115V a una frecuencia de 60 Hz y una potencia de %2 Hp. De ahi
gue, acorde con la potencia y tension de la bomba, segun la
Tabla 3 del Anexo Al se tiene una corriente nominal de 9.8 A.
Por consiguiente, mediante el articulo 430.22 del NEC [2] se

realizé el siguiente célculo.
Iconductor = (ICarga (1-25)) (2.3)[2].

IConductor = (9-8 (1-25))
Iconductor = 12.25 A

De manera que, se seleccion6 el conductor 14AWG-2000V-
75°C, para la fase, el neutro y la tierra de acuerdo con la Tabla 2
del Anexo Al. Mientras que el dimensionamiento del dispositivo
de proteccion del tipo tiempo inverso, se realiz6 acorde con el
articulo 430.52 del NEC [2], mediante la ecuacion 2.2.

IDispositivo = (ICarga (25)) (2-2) [2]
Ipispositivo = (9-8 (25))
Ipispositivo = 2454
Por lo tanto, se selecciond un dispositivo de proteccion de 25 A

por ser el inmediato superior.

2.2.2 Equipos de control.

18



2.2.3

Tomando en cuenta todos los equipos involucrados en el disefio
del liofilizador de la Figura 2.1, se pudo determinar cinco entradas
digitales y dos entradas analdgicas, ademas de ocho salidas
digitales. Con el fin de cubrir con las necesidades dadas por
estas entradas y salidas, de ahi que, se seleccion6 un PLC S7-
1200 modelo 1214C AC/DC/RLY [3], y una pantalla HMI TP700-
Comfort [4] como controlador y supervisor respectivamente.
Ademas, se seleccion6 una fuente de corriente directa SITOP
PSU200M [5] para la alimentacion del HMI y de las entradas del
PLC.

De esta manera, segun los datos técnicos de los respectivos
manuales del PLC y de la fuente, se dimensiond un dispositivo
de proteccién y conductores, mediante la suma de las corrientes
gue consumen los mismos, acorde con el articulo 240 del NEC
[2].

I = Iplc + Ifuente

I =22A+ 300mA
I =25A
Por lo tanto, se selecciond un dispositivo de proteccion de 4 A
por ser el inmediato superior, y el conductor de 18AWG-1000V-
60°C para la fase, el neutro y la tierra.

Diagramas.

Una vez finalizado el dimensionamiento, se realizaron los
diagramas de fuerza y de control, donde se encuentran las
protecciones y los dispositivos de control (contactores y relés),
gue permiten una correcta instalacion de los equipos que se
alimentan con el suministro de energia. Ver Figura 2.4 y para

mayor detalle revisar Tabla 4 en el Anexo Al.
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Figura 2.4: Diagrama de fuerza.
Como se observa en la Figura 2.4, se tomo en cuenta la conexion
de dos presostatos que pertenecen a las protecciones de las
unidades de refrigeracién de la trampa (Presostato 1) y de la
camara (Presostato 2), que interrumpen la alimentacion de las
bobinas de sus respectivos contactores (k1 y k2) cuando se
detecten presiones muy altas o muy bajas y analogamente, en
caso de falla por alto presion se energizan las bobinas de los

relés k11 y k12 respectivamente.

Ademas de utilizar los dispositivos de control y supervision
detallados anteriormente, se realiz6 el diagrama de control
tomando en cuenta un selector para el encendido del equipo
(S1), un botén para dar inicio al proceso (Start), un botén de paro
de emergencia (Stop), un interruptor fin de carrera para la puerta
de la camara de liofilizacion (S2) y también los contactos de los

relés k11 y k12 para las fallas por alta presion. Es ahi que, con
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estas consideraciones se realizo el diagrama de control de la

Figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagrama de Control.

En la Figura 2.5, en las conexiones de salida del PLC, se
observan las bobinas k9 y k10, que corresponden a las valvulas
de “Pump Down” de las unidades de refrigeraciéon de la trampa
(V004) y de la camara (VO05) respectivamente, donde se
ubicaron los contactos de sus respectivos termostatos, con el fin
de desenergizar las bobinas de las valvulas, en caso de que las
unidades de refrigeracién alcance su minima temperatura.
Adicionalmente, se encuentran las bobinas k6, k7 y k8, que
corresponden a las valvulas de desague (V001), conexién (V002)
y alivio (V003).

Para mayor detalle del diagrama de control ver Figura 3 en Anexo
Al.

2.2.4 Esquema del tablero de control.
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Una vez finalizados los diagramas de fuerza y de control, se
realizd el disefio del tablero de control, de acuerdo con las
dimensiones (ancho, alto y profundidad) mencionadas en los
respectivos manuales de los equipos, distribuyendo los espacios

gue ocupan dentro del tablero, como se observa en la Figura 2.6.
TABLERO DE CONTROL

VISTA INTERNA VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

70cm 70cm 30cm ‘

80cm

o s

Figura 2.6: Disefio del tablero de control.

Para mayor detalle del disefio ver Figura 4 en el Anexo Al.

2.3 Programacion.

Para conocer en que instantes deberan activarse los equipos a
utilizar y ademas de llevar un debido control y seguimiento sobre el
proceso de liofilizaciébn, se realizO una programacion logica
secuencial de las etapas del proceso de liofilizacion. Adicionalmente,
se efectu6 la programacion de wuna opcidbn denominada
mantenimiento, la cual permite la verificacion del funcionamiento
individual de los equipos. Finalmente, se realizé la programacion de
mensajes de aviso para notificar al operador de cualquier anomalia o

evento sucedido.
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A continuaciéon, se describe en que consiste cada programacion

mencionada.

2.3.1 Programacién de las etapas del proceso.
A partir del diagrama de control de la Figura 2.5, se realiz6 una
tabla de variables digitales y analdgicas, que intervienen en el
proceso de liofilizacion (ver Tabla 5 en Anexo A2), que afectan
las transiciones entre cada etapa, permitiendo asi el disefio de
un diagrama légico del proceso, como se muestra en la Tabla 6

y Figura 5 del Anexo A2.

De esta manera, el diagramo légico del proceso mencionado fue
dividido en tres puntos importantes para un desarrollo ordenado

del mismo:

e Inicializacién: Ingreso de parametros, congelacion vy

deshidratacion primaria.

e Control de temperatura: Deshidratacion secundaria
(incremento de temperatura seguido del control por
histéresis).

e Finalizacién: Confirmacion de proceso terminado y apertura

de la puerta de la camara.
Inicializacion
En cuanto al inicio del proceso puede realizarse de tres maneras;
mediante un botén virtual “M_Init", mediante la entrada digital
“‘Inicio” o mediante la apertura de la puerta de la camara de
liofilizacién (“Camara_Cerrada”) una vez terminado el proceso en
la Etapa 10, mencionada en el transcurso del capitulo. De esta

manera, se realizé el diagrama de flujo con las condiciones de

transicion a la Etapa 1, como se muestra en la Figura 2.7.
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ETAPA 10

Camara_Cerrada=0

Si

Si
ETAPA 1

Figura 2.7: Transicion a la Etapa 1.

Una vez, en la Etapa 1 se debe realizar el correcto ingreso de los
valores en los parametros “Set Tiempo_ Histeresis” vy
“‘Set_Dif Temp”, que cuentan con las debidas validaciones
(véase la seccion de validaciones en el Anexo A2).
Analogamente, se requiere confirmar el ingreso de los
pardmetros (“Parametros_Ingresados”) y que la camara esté
cerrada (“Camara_Cerrada”), para de esta manera continuar

hacia la Etapa 2.

Adicionalmente, se disefid una opcidn para almacenar valores
predeterminados de hasta dos productos, mediante la
remanencia de dichas variables, que permite el ingreso de
valores con mayor facilidad (para mayor detalle ver
“Programacion para el ingreso de valores predeterminados” en
Anexo A2).

En la Figura 2.8 se muestra el diagrama de flujo de la condicion
de transicion de la Etapa 1 a la Etapa 2.
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ETAPA 1

Set_Tiempo_Histeresis > 0
Set_Dif_ Temp >0
Parametros_Ingresados =1
Camara_Cerrada=1

ETAPA 2

Figura 2.8: Transicion a la Etapa 2.

Es ahi que, a partir de la Etapa 2 se empieza con el proceso de
liofilizacion, por lo que, se procedera con la activacion de las
unidades de refrigeracion (“Und_Refr_Camara” y
“‘Und_Refr_Trampa”) vy la  bomba de circulacién
(“Bomba_Circulacion”), generando la congelacion del producto.
Una vez que, la temperatura en la camara (“Temp_Camara”) sea
inferior o igual a la temperatura minima constante que dependera
de la capacidad de las unidades de refrigeracion (“Temp_min”),
para de esta manera continuar con la Etapa 3 del proceso, que

da inicio a la deshidratacién primaria.

En la Figura 2.9 se muestra el diagrama de flujo de la condicién

de transicion de la Etapa 2 a la Etapa 3.
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ETAPA 2

Temp_Camara <= Temp_min

ETAPA 3

Figura 2.9: Transicion a la Etapa 3.

Entonces en la Etapa 3, se procedera a realizar la deshidratacion
primaria, por lo que, se mantienen activas las unidades de
refrigeracion, la bomba de circulacion y adicionalmente se
realizard la activacion de la bomba de vacio, lo que resultara con
la disminucién de la presion en la camara y la trampa, hasta
obtener valores de presion por debajo de 0.61kPa, cumpliendo
con la condicién de transicion para continuar con la Etapa 4. De
igual manera, desde la Etapa 8 (la cual se detalla
posteriormente), se continuara inmediatamente a la Etapa 4, por

no tener condicidon de transicion.

En la Figura 2.10 se muestra el diagrama de flujo con las
condiciones transicién desde las Etapa 3 y 8 hacia la Etapa 4.

26



ETAPA 3

Presion_Camara <= 0.61

ETAPA 8

ETAPA 4

Figura 2.10: Transicion a la Etapa 4.

Control de temperatura.

De manera que, en la Etapa 4 se da inicio a la deshidratacion
secundaria, manteniendo activas las unidades de refrigeracion,
ademas de la bomba de circulacion y de la bomba de vacio. De
ahi que, para incrementar la temperatura del producto se activa
la resistencia térmica, tomando en cuenta si la variable
“‘Real_Dif Temp” es mayor o igual a la diferencia de temperatura
que se ingresoé como parametro (“Set_Dif Temp”), para continuar

a la Etapa 5.

Por otra parte, si el proceso se encuentre en la Etapa 7 (la cual
se detalla posteriormente), se continuara inmediatamente a la

Etapa 5, por no tener condicion de transicion.

En la Figura 2.11 se muestra el diagrama de flujo de las
condiciones de transicién de la Etapa 4 y 7 hacia la Etapa 5.
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ETAPA 4

Real_Dif Temp >= Set_Dif _Temp

ETAPA 7

ETAPA S

Figura 2.11: Transicion a la Etapa 5.

Es ahi que, en la Etapa 5 se procede a realizar el control de
temperatura por histéresis, manteniendo activas las unidades de
refrigeracion, asi como también la bomba de circulacion y de
vacio. Adicionalmente, se activa la resistencia térmica hasta que
la variable (“Real Dif Temp”) supere la diferencia de

temperatura que se ingresé como parametro (“Set_Dif Temp”).

En la Figura 2.12 se muestra el diagrama de flujo de la condicion
de transicion de la Etapa 5 a la Etapa 6.

ETAPA S

Real_Dif Temp >= Set_Dif Temp

ETAPA 6

Figura 2.12: Transicion a la Etapa 6.

Por consiguiente, en la Etapa 6 se mantienen activas las

unidades de refrigeracién, bomba de vacio y de circulacion, pero
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se desactiva la resistencia térmica, para que al disminuir la
temperatura la variable (“Real_Dif _Temp”) sea menor o igual a la
diferencia de temperatura que se ingres6 como parametro

(“Set_Dif_Temp”), para de esta manera continuar con la Etapa?.

En la Figura 2.13 se muestra el diagrama de flujo de la condicién

de transicion de la Etapa 6 a la Etapa 7.

ETAPA 6

Real_Dif_Temp <= Set_Dif _Temp

ETAPA 7

Figura 2.13: Transicion a la Etapa 7.

Una vez en la Etapa 7, se mantienen activas las unidades de
refrigeracion, asi como también la bomba de circulacion y de
vacio. La creacidn de esta etapa es netamente transitoria para

retornar a la Etapa 5.

Una vez en la Etapa 5 o desde la Etapa 6, se toma en cuenta el
tiempo que ha transcurrido (“Set_Tiempo_Histeresis”) del control
por histéresis, para una vez cumplido este tiempo continuar con

la Etapa 8.

En la Figura 2.14 se muestra el diagrama de flujo de la condicién

de transicion de las Etapa 5y 6 a la Etapa 8.
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ETAPA 5 ETAPA 6

Delay (Set_Tiempo_Histeresis)

ETAPA 8

Figura 2.14: Transicién de la Etapas 5 0 6 a la Etapa 8.

Finalizacion.

La condicion de finalizacién del proceso depende Unicamente de
la temperatura del producto (“Temp_Camara”). Por lo tanto, si, la
temperatura del producto es mayor o igual a la temperatura
méaxima ingresada como constante (“Temp_max”), entonces el
proceso de liofilizacion terminé y se acciona la valvula de alivio
para eliminar el vacio, cabe mencionar que, se puede realizar la

finalizacion del proceso desde la Etapa 4, Etapa 5 o Etapa 6.

Es asi como, en la Figura 2.15 se muestra la condicién de

transicion a la Etapa 9.

ETAPA 4 ETAPAS ETAPA 6

Temp_Camara >= Temp_max

ETAPA 9

Figura 2.15: Transicion para la finalizacion del proceso.
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2.3.2

Una vez terminado el proceso de liofilizacién, se mostrara un
mensaje por pantalla como aviso de que se ha culminado la
liofilizacién, dicho aviso se mostrard en todas las ventanas, es
decir, no importa donde se encuentre el operador, el podra

percatarse del aviso.

Finalmente, para continuar con la Etapa 10 se debe presionar el

botdn virtual “Finalizar”.

ETAPA 9

Si

ETAPA 10

Figura 2.16: Transicion de la Etapa 9 a la Etapa 10.

De esta manera, en la Figura 2.16 se muestra la condicion de

transicion de la Etapa 9 a la Etapa 10.

Programacién de la opcion de mantenimiento.

Se programoé la opcion de mantenimiento, que consiste en la
activaciéon o desactivacion individual de cada equipo, con la
finalidad de probar el funcionamiento de estos, sin la necesidad

de iniciar el proceso de liofilizacion.

De esta manera, en la opcién de mantenimiento se visualizan
como los equipos utilizados durante el proceso, constan con
botones virtuales en los cuales se puede realizar la activaciéon de
cada valvula (“Act_Valv_Desague”, “Act _Valv_Conexion” y
“‘Act_Valv_Alivio”), asi como también de las unidades de

31



2.3.3

refrigeracion (“Act_Und_Refr_Camara” y
“‘Act Und_Refr Trampa”) y de la bomba de vacio

(“Act_Bomba_Vacio”), con su respectiva animacion.

Programacién de mensajes de aviso en caso de fallo.

Como parte fundamental del sistema SCADA, se programo
mensajes de aviso con el fin de que el operador tenga
conocimiento de cualquier anomalia o evento no deseado
durante el proceso, que dé como resultado con la detencion del

proceso.
Por lo tanto, se realiz6 la programacion de los siguientes avisos:
e Paro de emergencia.

e Fallo en el sistema de vacio.

e Fallo en los compresores por presiones fuera de rango.
Paro de Emergencia.

Se programé la “ETAPA_PARO_EMERGENCIA”, para la
detencién del proceso y a su vez la desactivacién de todos los
equipos, mediante una entrada digital denominada

“Paro_Emergencia”.
Fallo en vacio.

Se realizé la programacion de la “ETAPA_FALLO_VACIO” con
Su respectivo aviso en caso de que existiera una falla en la
generacion de vacio durante el proceso. Para que este fallo
ocurra, debe transcurrir un tiempo sin que la presién disminuya,
0 que la presiobn aumente luego de que se alcanzé el vacio,

indicando de esta manera que existe alguna fuga en el sistema.

Fallo en los compresores.

32



Se programaron las etapas, “ETAPA _FALLO PSH1” vy
‘ETAPA_FALLO_PSHZ2” para cada compresor de las unidades
de refrigeracion respectivamente, que son activadas mediante
las entradas digitales “PSH1” y “PSH2”, accionadas por los

contactos de sus respectivos presostatos.

Para mas detalle respecto a la programacién de los avisos

mencionados, ver Anexo A2.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la simulacion del
programa realizado en lenguaje de diagrama de funciones y visualizado
en un PLC y HMI virtual.

3.1 Simulacion de las etapas del proceso
Una vez compilado el programa del PLC y las pantallas del HMI, se
procede con la simulacion, iniciando con la pantalla que se muestra
en la Figura 3.1 donde se puede seleccionar entre dos opciones

proceso o mantenimiento.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y COMPUTACION

"DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UNA
PLANTA LIOFILIZADORA INCLUYENDO SU TABLERO DE CONTROL"

JORGE JARAMILLO JOEY FLORES

2017-2018

Proceso Mantenimiento

Figura 3.1: Pantalla inicial del HMI.

A continuacién, se escogio la opcion proceso, que permitié acceder
a una nueva pantalla donde se puede supervisar el comportamiento
del proceso, véase Figura 3.2. Es ahi que, como primer paso se

ingresaron dos parametros: tiempo de la histéresis y diferencia de
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temperatura, previo a esto, se presiono el boton configuracion que
permitié acceder a la pantalla donde se ingresaron estos parametros,

véase Figura 3.3.

PROCESO DE LIOFILIZACION

v 003 GRAFICOS
Cerrada

Camara de
Liofilizacion

[mmlc
kPa

Bomba
de Vacio

Trampa I

P(KPa) vs T(°C)
v o001 Apagado
Cerrada

Figura 3.2: Pantalla de supervision general del HMI.

CONFIGURACION DE RAMPAS DE CONTROL
EN DESHIDRATACION SECUNDARIA

1(°C)

+20

Salto

Ingresar Parametros
No controlado

Tiempo (t) min

Control
Histéresis

Diferencia de
Temperatura(dT) °C

Predeterminado t(min)

Descripcion de Parametros:

t Tiempo que se mantiene entre cada salto de
temperatura.
dT Es la diferencia entre cada salto de temperatura
Back en una escala de a °C.

Figura 3.3: Pantalla de configuracion de los parametros.
Posteriormente, para continuar con el proceso, se forzo la entrada

“Camara_Cerrada” desde la tabla de variables del PLCSIM y se
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presiono el botén “OK” confirmando los parametros, véase Figura 3.4

y Figura 3.5.
Nombre Direccion |Formato de visua.. |Observariforzar valor | Bits Forzarc... #

| @ ‘“Camara Cerrada” %02  Boal TRUE | M Fase [

-4 *Sensor_Presion_Camara® %IW102 DEC+- 28000 0 D

- “Presion_Camara” %MD16  Ndmero en coma... 162,037 0

- “Sensor_Temp_Camara®  %IW100 DEC+- 28000 0 D

- *Ternp_Camara” EMDB Nimero en coma... 20,76389 0

-4 “tiempo_control® %MDE4  DECH- i) 0

- “Real_Dif_Temnp” %MD28  Numero en coma... 0 0

40 "SetTiempo_Histeresis’ 5| %MD32  DEC:- []z 0

- “set_Dif_Temp® %MD36  Numero en coma... 20 0

-0 *Cont_Num_Rampas” EMWL0  DECH- 0 0

- “Num_Rampas” %MW4E  DECH- 3 0

-0 “Resistencia_Termica” %004 Bool FALSE D FALSE

Figura 3.4: Tabla de variables del PLCSIM.

CONFIGURACION DE RAMPAS DE CONTROL
EN DESHIDRATACION SECUNDARIA

T(°C)
+20

Salto

Ingresar Parametros ok R

Tiempo (t) min
Diferencia de
Temperatura(dT) °C

Control
Histéresis

‘mllnli

Illllllll

t(mnln)

Descripcion de Parametros:

t Tiempo que se mantiene entre cada salto de
temperatura.
dTr Es la diferencia entre cada salto de temperatura
Back en una escalade [0 | a m °C,

Figura 3.5: Pantalla de configuracion con los valores ingresados.
Con el fin de trabajar con una simulacién més fluida se realiz6 una
secuencia en PLCSIM (ver ANEXO para mas detalles) simulando las
lecturas de los sensores de presion y temperatura por medio de las
variables “Sensor_Presion_Camara” y “Sensor_Temp_Camara”
tomando en cuenta los parametros ingresados, en este caso dos
minutos en el tiempo de la histéresis y veinte grados Celsius en la

diferencia de temperatura. A continuacion, se muestran los graficos
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de la secuencia de temperatura y presion, donde se puede observar

cada etapa del proceso de liofilizacion, véase Figura 3.6 y Figura 3.7.

Temperatura (°C) vs Tiempo

1 1 1 1
1 1 1 1
404 1 1 1 1
1 | 1 . ., I
! 1 ! Deshidratacion !
1
! ! ! Secundaria !
20—~ o i
:\- o : » 4 1 "
1 I‘U:!; = 1 1
R S /o
0 N g 1 g S, N e e 1
- < 1 1
1 =1 1 6\ 1 1
St :
-20 i T i Pt NS '
1 b 1 1
1 ] 1 1
1 I 1/ 1
1 1 1/ 1
-40- | e 1
1 1 1 1
T ! ! ! T T II 1
(i
4:24:33 PM, 4:37:02 pM 4:20:32 PM 4:32:03 PM 4:34:33 PM
1/24/20181 1/24/2018 1/24/2018 1/24/2018 1/24/2018

Figura 3.6: Gréfico representativo de la temperatura del producto durante la
simulacion.

Presion (KPa) vs Temperatura

100 -
] Congelacion
80 -
60 -
1 Deshidratacién
1 Primaria
40 <
20 - Deshidratacion
1 Secundaria
0
L B T T T T T T T T T T T [
50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 3

Figura 3.7: Grafico representativo de la presion vs temperatura de la
simulacion.

A medida que la secuencia se iba ejecutando, los valores de las
variables temperatura y presion cambiaban, lo que permitié apreciar
como el programa del SCADA fue afectado, cumpliendo las etapas

establecidas en el capitulo 2.
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Al inicio, la secuencia fue disminuyendo la temperatura, simulando la
etapa de congelacion, en donde se pudo apreciar el funcionamiento
de los sistemas en la camara y en la trampa, ver Figura 3.8 y Figura
3.9.

ESQUEMATICO DE LA CAMARA DE LIOFILIZACION

Presion generada por sistema de Vacio SLIMEY kPa  Temperatura del Producto °C

Vo Valvula
Abierta Alivio v 003 P Bomba
P O02 C  Compresor
Cerrada CN  Condensadar
Qcm.bcm de shohal E  Evaporador
Dot ol D Depésito cerrado
v 005 + de alcohal
E02 [D A0l CL  Camara de

b > :| liofilizacién

A Bandeja en contacto
RT 01

P
E con serpentin por
JR—
CH 02
Cc ooz Conexién v ooz
Abierta

donde fluye el alcohol
Trampa ——— Sistema de Refrigeracidn

RT Resistenda térmica

—— Sistema de Vacio

Sistema de Circulacion

Back

Figura 3.8: Pantalla del esquematico de la camara de liofilizacion.

ESQUEMATICO DE LA TRAMPA

Presion generada por sistema de Vacio IR kPa  Temperatura del Producto °C

Camara de Liofilizacion v vavla
P Bomba
C  Compresor
CN  Condensador
vV 002 E Evaporador
Abierta Abierta T Trampa
TO1
vV 004 Eol
P 001
CN 01 /4:5\
c ool ———  Sistema de Refrigeracidn
V001 Sistema de Vacio
Cerrada
Back Desaglie

Figura 3.9 Pantalla del esquematico de la trampa.

Una vez, la secuencia alcanzo la temperatura minima, en este caso

cuarenta grados Celsius bajo cero, el programa continué con la etapa
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de deshidratacion primaria en donde se accion6 la variable
‘Bomba_Vacio”, en ese momento la secuencia disminuyo la presion
hasta el vacio, por debajo de 0,61 KPa, simulando el accionar de la
bomba. Lo mencionado puede visualizarse en la Figura 3.10 y Figura
3.11.

PROCESO DE LIOFILIZACION

v 003 GRAFICOS
Cerrada

Camara de
Liofilizacion

[om]oc
kpa|

Trampa

P(KP;) Vs f("c)

Figura 3.10: Pantalla con la bomba de vacio activada, simulando presién

atmosférica.

PROCESO DE LIOFILIZACION

v 003 GRAFICOS
Cerrada

Camara de
Liofilizacion

[rEe— Bt ot

T(°C) vs t(ms)

Trampa I
S

P(KPa) ve T(°C)

Figura 3.11: Pantalla con la bomba de vacio activada, simulando vacio en el
sistema.
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A partir de que, la secuencia de la presion se encontraba por debajo
de 0,61KPa, se empez6 con la etapa de deshidratacion secundaria.
En donde se pudo apreciar como intervino la resistencia térmica,
debido a que la secuencia incrementaba la temperatura, simulando
el accionar de la resistencia térmica, para alcanzar la diferencia de

temperatura que se ingresé como parametro, véase la Figura 3.12.

ESQUEMATICO DE LA CAMARA DE LIOFILIZACION

Presion generada por sistema de Vacio 0.58 kPa  Temperatura del Producto

Abierta Alivio v oo3
F 002

@Cit.l&cbn de akohol
D01
V005 cLot de alcohol

E02 ADl CL Camara de
liofilizacidn
A Bandeja en contacto
con serpentin por
donde fluye el alcohol
RT Resistenda térmica
RT 01

—
—
—
B
CN 02
cooz Conexién V002
Abierta

Trampa

P
C  Compresor
Cerrada CM  Condensador
E Evaporador
D  Depdsito cerrado

Sistema de Refrigeracidn

Sistema de Vacio

Sistema de Circulacion

Back

Figura 3.12: Pantalla del esquematico de la cAmara de liofilizacién con
resistencia térmica encendida.

Una vez la secuencia alcanzé la diferencia de temperatura, se pudo
observar el funcionamiento del control por histéresis, mostrando la
activacion y desactivacion de la resistencia térmica, como se observa

en la Figura 3.13 y en la Figura 3.14.
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ESQUEMATICO DE LA CAMARA DE LIOFILIZACION

Presion generada por sistema de Vacio 0.58 kPa  Temperatura del Producto °C

Valvula
Bomba
Compresor
Condensador
Evaporador

Abierta Alivio vV oo3
P 002 Cerrada
Depdsito cerrado

Qcit.kcﬁn de skoohol
DoL cLoi
V005 de alcohal

E 02 [b A0l CL Céamara de

A Bandeja en contacto
RT 01

o
E con serpentin por
—
CM 02
cooz Conexidn Vv 002
Abierta

donde fluye el alcohol
Trampa

I

omOon =

RT Resistenda térmica

Sistema de Refrigeracidn

Sistema de Vacio

Sistema de Circulacidn

Back

Figura 3.13: Pantalla del esquematico de la camara de liofilizacién con
resistencia desactivada debido al control por histéresis.

ESQUEMATICO DE LA CAMARA DE LIOFILIZACION

Presidn generada por sistema de Vacio kPa  Temperatura del Producto °C

Valvula

Bomba
Compresor
Condensador
Evaporador
Depdsito cerrado

Abierta Alivio V003
P 002 Cerrada

@Ci’c.lzcién de zkeohal
Dol
V005 o de alcohol

E02 AL CL Camara de

] liofilizacidn

A Bandejaen contacto
CN 02 g RT 01

—
(—
::' con serpentin por
B—
coo2 Conexidn v ooz
Abierta

donde fluye el alcohol
Trampa

N

omon o=

RT Resistenda térmica

Sistema de Refrigeracidn

Sistema de Vacio

Sistema de Circulacidn

Back

Figura 3.14: Pantalla del esquematico de la camara de liofilizaciéon con
resistencia activada debido al control por histéresis.

Al finalizar el control, se realizé un cambio de referencia, mediante la
programaciéon de una operacion en el Main del bloque de
programacion del PLC (ver la obtencion de la variable
‘Real_Dif_Temp” en Anexo A2), que permitié repetir las acciones de
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calentar para alcanzar la diferencia de temperatura y de realizar el

control por histéresis, hasta que se alcanzé la maxima temperatura

permitida en el programa, en este caso veinte grados Celsius, dando

por finalizada la simulacién del

proceso de

liofilizacion vy

analogamente se acciona la valvula de alivio, véase desde la Figura
3.15, Figura 3.16 y Figura 3.17.

MNombre Direccion |Formato de visua.. Observariforzar valor  Bits Forzrc.. |#
-a "Camara_Cerrada” %I0.2 Bool TRUE M Fase [
-4 “Sensor_Presion_Camara” %IW102  DEC+- 100 0 D
- “Presion_Camara” %MD16  MNUmero en coma... 0,5787037 o
- “Sensor_Termnp_Camara” %IWI100  DEC+- 9100 0 D
- *Temp_Camara” %MDE NGmero en coma... 2025174 (1]
| *tiempo_control” %MDE4  DEC+H- 71903 1]
-0 *Real_Dif_Temp® %MD28  MNiamero en coma... 19,74826 0
-~ “set_Tiempo_Histeresis” %MD32Z  DEC+H- 2 o
-~ *Set_Dif_Temp” #MD36  Mamero en coma... 20 0
o 0] "Cont_MNum_Rampas” WNWE0  DEC+- ] ]
- “Mum_Rampas® W%hW4E  DEC+H- 3 1]
-0 “Rezistencia_Termica” %004 Bool B TRUE E FALSE
<@ | “Temp_Ref Rampa’ %MD48  MNumero en coma... 40 1

O

Figura 3.15: Variable “Temp_Ref _Rampa” en su valor inicial.

Nombre Direccién |Formato devisua.. Observariforzar valor |Bits Forzarc.. |#
- “Camara_Cerrada” %10.2 Bool TRUE M rase [0
-1 "sensor_Presion_Camara® %IW102 DEC+- 100 0 D
-~ "Presion_Camara” %MD 6 Mimero en coma... 0,5787037 o
-~ "Sensor_Temp_Camara” ®IWI100  DECH- 2300 0 D
- “Temp_Camara™ %MDE Nimero enc... B -19,81771 o
- “tierpo_control” %®MD64  DECH- ] 0
-0 “Real_Dif_Temp"® %MD28  MNdmero en coma... 0,1822929 1]
- "Set_Tiempo_Histeresis” FHMD32 DEC+- 2 o
- “set_Dif_Temp® %MD36  MNdmero encoma... 20 1]
-1 "Cont_Murn_Rampas” %NWA0  DECH- 1 ]
- “Mum_Rampas” %AWAE  DECH- 3 o
- “Resistencia_Termica” Q0.4 Bool TRUE E FALSE
<@ | “Temp_Ref Rampa” %MD48  NOmerc en coma... 20 | (1]
O

Figura 3.16: Variable “Temp_Ref_Rampa” luego del primer cambio de
referencia.
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Nombre Direccién |Formato devisua. | Observariforzar valor | Bits Forzarc.. |&
- “Camara_Cerrada” %10.2 Bool TRUE M Frase O
-4 "Sensor_Presion_Camara”™ %IW102 DEC+- 100 0 D
- “Fresion_Camara” %MD16  MUmeroen coma... 0,5787037 o
-4 "sensor_Temp_Camara” RIVWI00 DECH- 26500 0 D
-~ *Temp_Camara® %MDE Nimero en coma... 17,50868 o
-4 “tiempo_control® %MD64  DECH- 0 0
-~ *Real_Dif Temp* %MD28  Numeroen coma.. 17,50868 o
-4 "set_Tiempo_Histeresis" %MD32  DECH- 2 0
- *Set_Dif_Temp® %MD36  Nimeroenc... | v |20 0
-4 "Cont_MNum_Rampas” W%ME0  DECH- 2 0
-~ “Num_Rampas® %hW4E  DECH- 3 0
-1 'Resistencﬂjermic_a' %004 Eool TRUE @ FALSE
| I “Temp_Ref Rampa® %MD48  Nimeroen coma... 0 I o

A

Figura 3.17: Variable “Temp_Ref _Rampa” luego de un nuevo cambio de

referencia.

ESQUEMATICO DE LA CAMARA DE LIOFILIZACION

0.58 kPa

Presion generada por sistema de Vacio Temperatura del Producto

valvula

Bomba

Compresaor
Condensador
Evaporador
Depésita cerrado

de alcohol

Camara de
lioflizacién

A Bandeja en contacto

Cerrada Alivio vV 003

v

p

C
Abierta CN

E

D

Proceso de Liofilizacion finalizé

exitosamente, con serpentin por
- = donde fluye el alcohol
i
Presione OK y proceda a retirar RT Resistenda termica
el producto.
Abierta

Trampa Sistema de Refrigeracidn

Sistema de Vacio

Sistema de Circulacion

Back

Figura 3.18: Mensaje de aviso de finalizacion del proceso de liofilizacion.
Para finalizar el proceso se presioné el boton “OK” y se procedi6 a
desactivar la variable “Camara_Cerrada” que simula la apertura de la
puerta de la cdmara de liofilizacion para retirar el producto, ver Figura
3.18 y Figura 3.19.
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Nombre Direccion | Formato de visua.. | Observariforzar valor | Bits Forzarc.. #
@| “Camara_Cerrada” =] %102 Bool | ~| FALSE | Jrase [
4 “Sensor_Presion_Camara®  %IW102 D-EC+w- 17300 0 D
Loi] “Presion_Camara” %MD16 Nimero en coma... 100,1157 o
Lol “Sensor_Temp_Camara” %IVI00  DECH- 28000 0 D
4 *Temp_Camara" %MD Ndmero en coma... 20,76389 0
Lol “tiempo_control® %MDGE4  DECH- o o
Lol “Real_Dif Temp® %MD28  NUmeroen coma.. 20,76389 1]
aa "Set_Tiempo_Histeresis® %MD32 DEC+- 2 o
L0l ] “set_Dif Temp® H®MD36 Ndmero en coma... 20 o
a "Cont_Num_Rampas” %NMA0  DEC+- o V]

Lol “Num_Rampas” %MWAE  DECH- 3 o
Lol "Resistencia_Termica® %004 Bool FALSE D FALSE
@ *Temp_Ref_Rampa* %MD48  Nimeroen coma.. 40
O

Figura 3.19 Variable “Camara_Cerrada” forzada a FALSE.

3.2 Simulacion de la opcion de mantenimiento

Por otra parte, para la simulacion de la opcién de mantenimiento, se
presion6 el boton virtual “Mantenimiento” de la Figura 3.1, que
permitié acceder a una nueva pantalla, como se muestra en la Figura
3.20.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO INDIVIDUAL

v 003 Activacion ‘
Cerrada

Sistema de Vacio

Puerta de Camara
de Liofilizacion

+20.50]°C V 001 ESTADO
: Camara de
Liofilizacion ABIERTA
101.00|kPa v 002 .
O CERRADA
vV 003
OFF

Bomba
de Vacio

Trampa

Apagado

V 001
Cerrada

Back

Figura 3.20: Pantalla de pruebas de funcionamiento individual.
En esta pantalla, se realiz6 el accionamiento individual de cada equipo.
A continuacion, se muestra el resultado de la simulacion de cada
activacion. Véase Figura 3.21, Figura 3.22, Figura 3.23, Figura 3.24 y
Figura 3.25.

44



[silec

101.00| kPa

Trampa

Back

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO INDIVIDUAL

Activacion

Sistema de Vacio

Vv o003
Cerrada

Camara de
Liofilizacion

Puerta de Camara
de Liofilizacion
ESTADO

O ABIERTA
. CERRADA

Unidades de Refrigeracion

Camara

OFF

Trampa

Figura 3.21: Activacion de la valvula de desagiie.

[wc

wotor]kPa |
T

Trampa

Back

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO INDIVIDUAL

Sistema de Vacio

v 003 Activacion |
Cerrada

Camara de
Liofilizacion

Puerta de Camara
de Liofilizacion
ESTADO

O ABIERTA
. CERRADA

Unidades de Refrigeracion

Camara

OFF

Trampa

Figura 3.22: Activacion de la valvula de conexién camara-trampa.
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[t

w00 kPa |
o T

Back

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO INDIVIDUAL

vV 002
Abierta

Camara de
Liofilizacion

Activacion ‘ Sistema de Vacdio
Puerta de Camara
de Liofilizacion
V 001 ESTADO
OFF
ABIERTA
V 002 O
CERRADA
V 003

Unidades de Refrigeracion

Camara

OFF

Trampa

Figura 3.23: Activacion de la valvula de alivio.

[mslc

oron]kpal
. -

Back

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO INDIVIDUAL

vV 003
Cerrada

Camara de
Liofilizacion

Activacion ‘ Sistema de Vacio

Puerta de Camara
de Liofilizacion

V 001 ESTADO
O ABIERTA
V 002
OFF
. CERRADA
V 003
OFF

Unidades de Refrigeracion

Trampa

Figura 3.24: Activacion de la unidad de refrigeraciéon de la cAmara de

liofilizacion.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO INDIVIDUAL

V003
Cerrada

Activacion | Sistema de Vacio

Puerta de Camara

de Liofilizacion
ESTADO

O ABIERTA
CERRADA
03

OFF

=
=]
=]
=1

[
kPa

H
=
-

Camara de
Liofilizacion

=
e
=]
=]

H
=
-

v

Unidades de Refrigeracion

Camara Tram

g

Back

Figura 3.25: Activacion de la unidad de refrigeracién de la trampa.

Después, en la pestafia “Sistema de Vacio” se presion6é un boton
virtual, que permitié la activacién de la bomba. Como se muestra en
la Figura 3.26.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO INDIVIDUAL

v 003 Activacion | Sistema de Vacio
Cerrada 1007

80+

[mmlc
kPa|
L T

Camara de
Liofilizacion 60+

40

.
3:32:55 PM
1/26/2018

T
3:22:55 PM
1/26/2018

Trampa

Bomba de Vacio

*Revisar que la trampa este libre de agua, para continuar
«con la prueba del sistema de vacio.

Back

Figura 3.26: Activacion de la bomba de vacio y graficador Presion vs
Tiempo

3.3 Simulacion de los mensajes de fallos.
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al forzar los

fallos.

3.3.1 Etapa de Emergencia.
Se forz6 la entrada digital “Paro Emergencia”, la cual deshabilitd

todas las etapas del proceso, mostrando el mensaje de aviso,

como se observa en la Figura 3.27.

PROCESO DE LIOFILIZACION

V003 GRAFICOS
Abierta s

Paro de Emergencia

Se ha pulsado el botén

de Paro de Emergencia.

Solucionar problema y -

desactivar botén de N e

Paro de Emergencia. = N .
- S P(KPa) vs T(°C)
L voo
L3 cerrada

Figura 3.27: Activacion del mensaje de aviso de Paro de Emergencia.
3.3.2 Etapa de Fallo en Vacio.
Se ingresaron los valores de presion que permitieron simular un

oc
103.01|kPa

Trampa

fallo en el sistema de vacio, mostrando el mensaje que se

observa en la Figura 3.28.
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PROCESO DE LIOFILIZACION
v 003 GRAFICOS
Abierta

HE

. T(°C) vs t(ms)

Se ha detectado presion alta durante
el proceso de generacién de vacio.
Proceso de Liofilizacién detenido por
falla.

Trampa

Figura 3.28 Activacién del mensaje de aviso de falla en vacio.

3.3.3 Etapade fallo en los compresores.
Se forzaron las entradas digitales “PSH1” y “PSH2” que
permitieron simular los fallos por presiones altas en los

compresores, como se muestra en la Figura 3.29 y Figura 3.30.

PROCESO DE LIOFILIZACION

vV 003 GRAFICOS
Abierta .1_

Se ha detectado una falla en
el compresor de la trampa.
Proceso de Liofilizacion

detenido por falla.

P(KP;:) vs f(';c)

Cerrada

Figura 3.29: Activacion del mensaje de aviso por falla en el compresor
de la trampa.
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PROCESO DE LIOFILIZACION

v 003 GRAFICOS
Abierta

-7.45 |°
C Camara de
104.17|kPa

Se ha detectado una falla en
el compresor de la camara.
Proceso de Liofilizacion
detenido por falla.

Trampa I SR
SR

P(KPa) vs T(°C)

Apagado

Figura 3.30: Activacion del mensaje de aviso por falla en el compresor
de la trampa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar el presente proyecto se ha cumplido con el objetivo de disefiar un
sistema SCADA de la automatizacion de una planta liofilizadora, para el
monitoreo y control de las variables del proceso. Donde, el dimensionamiento
mediante normas NEC (National Electrical Code), de los dispositivos de
proteccion de tiempo inverso y del calibre de los conductores junto con su
respectivo aislante térmico, permitira cumplir con los requisitos minimos de
seguridad en la instalacion eléctrica, protegiendo la integridad del proceso y

del operario.

La programacion de la secuencia logica del proceso de liofilizacion en el PLC
S7-1200 mediante lenguaje de diagrama de funciones y su visualizacién en el
HMI TP700 Comfort, facilitaria la supervision de todas las etapas del proceso,
asi como también una programacién mas legible en caso de modificaciones y
de la misma forma una interaccion hombre maquina amigable, que reduce el

tiempo de capacitacion de los operadores para el uso del liofilizador.

La inclusion de una etapa de mantenimiento en el sistema de automatizacién
del proceso facilitaria, la realizacion de pruebas de funcionamiento de las
unidades de refrigeracion, asi como la comprobacion de los rangos de
operacion, o pruebas para localizar fugas en el sistema de vacio, evitando de

esta manera fallas durante el proceso de liofilizacion.

Con el fin de que el PLC controle todas las acciones del proceso, se deberia
reemplazar los dos termostatos de las unidades de refrigeracion, que realizan
la desenergizacion de las valvulas de “Pump down” al momento de que el
evaporador alcance su temperatura minima, con un médulo SM 1231 TC y dos
termocuplas tipo K. Asi como también se sugiere, el uso de sefiales en los
actuadores que permitan confirmar al PLC el accionamiento de los equipos,

una vez que este envie las sefiales de activacion.
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Por otra parte, se deberia realizar la identificacion de la funcién de
transferencia del liofilizador, para de esta forma poder disefiar un control de

temperatura que mejore la eficiencia del proceso.
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ANEXOS

ANEXO Al.
a) P&ID del liofilizador.
Tabla de nomenclatura de los elementos del diagrama P&ID del
liofilizador.
Nombre | Descripcion
C 001 | Compresor de la unidad de refrigeracién de la trampa.
CN 01 | Condensador de la unidad de refrigeracion de la trampa.
V 004 | Valvula solenoide para “Pump Down” del compresor de la unidad
de refrigeracion de la trampa.
E 01 Evaporador de la unidad de refrigeracion de la trampa.
TO1 Trampa de vapor de agua.
C 002 | Compresor de la unidad de refrigeracion de la camara de
liofilizacion.
CN 02 | Condensador de la unidad de la unidad de refrigeracion de la
camara de liofilizacion.
V 005 | Valvula solenoide para “Pump Down” del compresor de la unidad
de refrigeracion de la camara de liofilizacion.
E 02 Evaporador de la unidad de refrigeracion de la camara de
liofilizacion.
D01 Deposito contenedor de alcohol.
RT 01 | Resistencia térmica.
P 002 | Bomba de circulacion.
A0l Bandeja para transferencia de calor por contacto.
CL 01 | Camara de liofilizacion.
P 001 | Bomba para la generacién de vacio.
V 001 | Valvula de desagiie.
V 002 | Vélvula de conexion.
V 003 | Vélvula de alivio.

Tabla 1: Nomenclatura del P&ID del liofilizador.
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Figura Al1.1: P&ID del Liofilizador.
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b) Tablas del NEC.

Tamafio Clasificacion de los conductores por temperatura Tamafio
AWG o AWG o
kemil 60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C kemil
(140°F) (167°F) | (194°F) | (140°F) | (167°F) | (194°F)

Tipo TW, Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
UF RHW, TBS, TW, UF | RHW, TBS,
THHW, SA, THHW, SA,
ZW, * SIS, ** * SIS, ***
Cobre Aluminio o aluminio
revestido de cobre
18 - - 14 - - - -
16 - - 18 - - - -
14 15 20 25 - - - -
12 20 25 30 15 20 25 12
10 30 35 40 25 30 35 10
8 40 50 55 35 40 45 8
6 55 65 75 40 50 55 6
4 70 85 95 55 65 75 4
3 85 100 115 65 75 85 3
2 95 115 130 75 90 100 2
1 110 130 145 85 100 115 1
1/0 125 150 170 100 120 135 1/0
2/0 145 175 195 115 135 150 2/0
3/0 165 200 225 130 155 175 3/0
4/0 195 230 260 150 180 205 4/0
250 215 255 290 170 205 230 250
300 240 285 320 195 230 260 300
350 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 225 270 305 400
500 320 380 430 260 310 350 500
600 350 420 475 285 340 385 600
700 385 460 520 315 375 425 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 490 555 330 395 445 800
900 435 520 585 355 425 480 900
1000 455 545 615 375 445 500 1000
1250 495 590 665 405 485 545 1250
1500 525 625 705 435 520 585 1500
1750 545 650 735 455 545 615 1750
2000 555 665 750 470 560 630 2000

* THW, THWN, XHHW, USE.
** FEP, FEPB, MI, RHH, RHW-2, THHN, THHW, THW-2, THWN-2, USE-2, XHH, XHHW, XHHW-2, ZW-2.
*#** THHN, THHW, THW-2, THWN-2, RHH, RHW-2, USE-2, XHH, XHHW, XHHW-2, ZW-2

Tabla 2: Calibre de conductor basado en temperatura ambiente de 30°C [2].
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Motores de una fase, corriente alterna a plena
carga.
Caballosde | 115V 200V 208 V 230V
fuerza

1/6 4.4 2.5 2.4 2.2
1/4 5.8 3.3 3.2 2.9
1/3 7.2 4.1 4.0 3.6
1/2 9.8 5.6 5.4 4.9
3/4 13.8 7.9 7.6 6.9
1 16 9.2 8.8 8.0
7 20 11.5 11.0 10
2 24 13.8 13.2 12
3 34 19.6 18.7 17
5 56 32.2 30.8 28
7Y% 80 46.0 44.0 40
10 100 57.5 55.0 50

Tabla 3: Corriente a plena carga de motores de corriente alterna de una fase

[2].

c) Diagrama de Fuerza.

Dispositivos de control del diagrama de fuerza.
Nombre | Descripcién

K1 Bobina del contactor de la unidad de refrigeracion de la trampa.

K2 Bobina del contactor de la unidad de refrigeracién de la camara
de liofilizacion.

K11 Bobina del relé para la sefial de fallo por alta presién del
compresor de la unidad de refrigeracién de la trampa.

K12 Bobina del relé para la sefial de fallo por alta presion del
compresor de la unidad de refrigeracion de la cédmara de
liofilizacion.

K3 Bobina del contactor de la bomba de vacio.

K4 Bobina del contactor de la bomba de circulacion.

K5 Bobina del relé de la resistencia térmica.

Tabla 4: Tabla de dispositivos de control (contactores y relés).
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d) Diagrama de control.
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e) Disefio del tablero eléctrico.

TABLERO DE CONTROL

VISTA LATERAL

VISTA FRONTAL

VISTA INTERNA

30cm

70cm

70cm

Sos| ooa| soo| ceslg B oY
Coo|looo| 000000 peasdreseckeasd
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—

st

N
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Figura 4: Tablero de control del Liofilizador.
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ANEXO A2.

a) Tablade variables.

Tabla de variables:

E/S digitales y analdgicas

Nombre

Direccidon

Descripcion

Inicio

%I0.0

Sefial para comenzar el

proceso.

Paro_Emergencia

%I10.1

Sefial que permite detener el
proceso en cualquier

instante.

Camara_Cerrada

%I10.2

Sefial que indica que la
camara de liofilizacién CL 01

esta cerrada.

PSH1

%I10.3

Sefial que indica una falla en

el compresor de la trampa.

PSH2

%I0.4

Sefial que indica una falla en

el compresor de la camara.

Und_Refr_Trampa

%Q0.0

Sefial de habilitacién para la
unidad de refrigeracion de la

Trampa.

Bomba_Vacio

%Q0.2

Sefial de habilitacién para la
bomba P 001 del sistema de

vacio.

Valv_Desague

%Q0.5

Sefial que habilita la valvula V
001 para el desagie de la

trampa.

Valv_Conexion_Trampa_Camara

%Q0.6

Sefial que habilita la valvula V
002 para la conexién entre la
trampa y la camara de

liofilizacion.
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Tabla de variables:

E/S digitales y analdgicas

Nombre

Direccidn | Descripcion

Und_Refr_Camara

%Q0.1 Sefal de habilitacién para la
unidad de refrigeracion de la

camara de liofilizacion.

Bomba_Circulacion

%Q0.3 Sefal de habilitacién para la
bomba P 002 que permite la
circulacion del alcohol en la

bandeja A 01.

Resistencia_Termica

%Q0.4 Sefial que habilita el paso de

corriente a la resistencia

calorifica.

Sensor_Temp_Camara

%IW100 | Sedal que indica la

temperatura del producto en

la cAmara de liofilizacion.

Sensor_Presion_Camara

%IW102 | Sefial que indica la presion en

la cAmara de liofilizacion.

Valv_alivio

%Q0.7 Sefial que habilita la valvula V

003.

Tabla 5: Nombre de las variables para las entradas y salidas del PLC con su
direccién y descripcion.

b) Tabla de condiciones de transiciones e instrucciones.

Condicién de transicion e instrucciones

Condicién de transiciéon de la

Etapa 10 a la Etapa 1.

Se debe abrir la puerta de la cadmara de
liofilizacion (Camara_Cerrada = 0).

Instrucciones de la Etapa 1.

Nada.

Condicién de transicion de la

Etapa 1 a la Etapa 2.

Se ingresan dos pardmetros por pantalla:
tiempo de duracién del control entre cada
rampa en minutos
(Set_Tiempo_Histeresis) y la diferencia
entre cada salto de temperatura en °C

(Set_Dif_Temp). Estos parametros deben
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Condicioén de transicion e instrucciones

ser mayores a cero
(Set_Tiempo_Histeresis & Set_Dif_Temp
> 0). Ademas, el valor ingresado en la
diferencia de temperatura debe estar
dentro del rango permitdo en °C
(Set_Dif_Temp <= Rng_Temp).
Adicionalmente se debe confirmar que se
han ingresado los datos
(Parametros_Ingresados = 1). Y cerrar
camara de liofilizaciéon para continuar a la

siguiente etapa (Camara_Cerrada = 1).

Instrucciones de la Etapa 2. Se activan los sistemas de refrigeracion
de la céamara de liofilizacion
(Und_Refr_Camara = 1) y de la trampa
(Und_Refr_Trampa = 1). También se
activa la bomba de circulacion

(Bomba_Circulacion = 1).

Condicion de transicion de la | La temperatura en la cémara de
Etapa 2 a la Etapa 3. liofilizacion debe alcanzar la temperatura
minima en °C del sistema (Temp_Camara

<= Temp_min).

Instrucciones de la Etapa 3. Se mantienen activos los sistemas de
refrigeracion de la camara de liofilizacion
(Und_Refr_Camara = 1) y de la trampa
(Und_Refr_Trampa = 1). Como también la
bomba de circulacion
(Bomba_Circulacion = 1). Ademas, se
activa la bomba de vacio (Bomba_Vacio =
1).
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Condicioén de transicion e instrucciones

Condicién de transicion de la

Etapa 3 a la Etapa 4.

La presiéon en la cadmara de liofilizacion
debe estar por debajo del punto triple en
KPa (Presion_Camara <= 0.61).

Condicién de transicion de la
Etapa 8 a la Etapa 4.

Nada.

Instrucciones de la Etapa 4.

Se mantienen activos los sistemas de
refrigeracion de la camara de liofilizacion
(Und_Refr_Camara = 1) y de la trampa
(Und_Refr_Trampa = 1). Como también la
de

(Bomba_Circulacion =

bomba circulacion
1) y bomba de
vacio (Bomba_Vacio = 1). Ademas, se

activa la resistencia térmica

(Resistencia_Termica = 1).

Condicién de transiciéon de la

Se debe alcanzar la diferencia de

Etapa 4 ala Etapa 5. temperatura que se ingres6 como
pardmetro (Real_Dif_Temp >=
Set_Dif_Temp).

Condicion de transicién de la | Nada.

Etapa 7 ala Etapa 5.

Instrucciones de la Etapa 5.

Se mantienen activos los sistemas de
refrigeracion de la camara de liofilizacion
(Und_Refr_Camara = 1) y de la trampa
(Und_Refr_Trampa = 1). Como también la
de

(Bomba_Circulacion =

bomba circulacion
1) y bomba de
vacio (Bomba_Vacio = 1). Se mantiene
térmica

activa la resistencia

(Resistencia_Termica = 1).

Condicién de transicion de la

Etapa 5 ala Etapa 6.

Por accion de la resistencia térmica la real

diferencia de temperatura en la camara de
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Condicioén de transicion e instrucciones

liofilizacion debe superar la diferencia de

temperatura que se ingres6 como

parametro (Real_Dif_Temp >=
Set_Dif_Temp).
Instrucciones de la Etapa 6. Se mantienen activos los sistemas de

refrigeracion de la camara de liofilizacion
(Und_Refr_Camara = 1) y de la trampa
(Und_Refr_Trampa = 1). Como también la
bomba de circulacion
(Bomba_Circulacion = 1) y bomba de

vacio (Bomba_Vacio = 1).

Condiciéon de transicion de la | Por ausencia del accionar de la
Etapa 6 ala Etapa 7. resistencia térmica la real diferencia de
temperatura en la camara de liofilizacién
debe ser inferior a la diferencia de

temperatura que se ingres6 como

parametro (Real_Dif_Temp <=
Set_Dif_Temp).
Instrucciones de la Etapa 7. Se mantienen activos los sistemas de

refrigeracion de la camara de liofilizacion
(Und_Refr_Camara = 1) y de la trampa
(Und_Refr_Trampa = 1). Como también la
bomba de circulacién
(Bomba_Circulacion = 1) y bomba de

vacio (Bomba_Vacio = 1).

Condicion de transicion de la _ _ _,
Se debe cumplir con el tiempo de duracion
Etapa 5 ala Etapa 8.

_ _ del control entre cada rampa
Condicién de transicion de la _ _ _
(Set_Tiempo_Histeresis).
Etapa 6 a la Etapa 8.

Instrucciones de la Etapa 8. Se mantienen activos los sistemas de

refrigeracion de la camara de liofilizacion
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Condicioén de transicion e instrucciones

(Und_Refr_Camara = 1) y de la trampa
(Und_Refr_Trampa = 1). Como también la
bomba de circulacion
(Bomba_Circulacion = 1) y bomba de
vacio (Bomba_Vacio = 1).

Condicién de transiciéon de la

Etapa 4 ala Etapa 9. La temperatura de la camara de

Condiciéon de transicion de la | liofilizacion debe alcanzar la temperatura

Etapa 5 ala Etapa 9. maxima del sistema (Temp_Camara >=

Condicion de transicion de la | Temp_max).

Etapa 6 a la Etapa 9.

Instrucciones de la Etapa 9. Se activa la valvula de desagle

(Valv_alivio = 1).

Condicion de transicion de la | Proceso de liofilizacion ha terminado, se
Etapa 9 ala Etapa 10. debe pulsar un botén virtual programado
por HMI para finalizar (Finalizar = 1).

Instrucciones de la Etapa 10. Nada.

Tabla 6: Condicién de transicién e instruccion.
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c) Secuencialdgica del proceso.

_| iset D¢ Temp <= Rng_Temp) &
(Paramelm_|ngresada) &
(Camara_Cermna)

{Set_Tiempa_Histeresis & Set D_Temp) =10' &

— W |Und_Refr_Camaral M
o HE e

[pemba_circutacion

N |und_Rer_Tempa
—I— Temp_Camara == Temp_min

Bomba_Clrculacion

—{ n Jund_retr_camas] N
3 N [Und_Rem_Trampa| M

Bomia_Vaclk

—— Presion_Camara <= 0.61

I ® Jurd et camama]

[Eomba_Circulacion

4 N | Una_Rex_Trampa | N

Bomba_Vacio

N Resistencia_Temmica|

—— Real_DK_Temp == Set_Dif_Temp

[Eomba_Circulacion

5 N [ura_Rer_camara| w

N | Und_Ret_Trampa | N

Bomba_Wack

N |Resistencia_Termica

-

-
7T N_|une Rer Camara —— Red_DIf_Temp == Set_Dif_Temp
N [und_Ret_Trampa
W [Eomba_Circulacion
N | Bomba_Vaci - Jund_Retr_camam| n [pomsa_circuiacon
6 N _|urd_Refr_Trampa| N | Bomba Vack
A >~

—— Real_Def_Temp <= Set_DIt_Temp

Delay [Set_Tiempo_Histarasls)

|| N June_rer_camara] w

Bamisa_Circulaskon|

M |und_Refr_Trampa| M

Bomba_vacl

o -— OO

A\

[~ Temp_Camara == Temp_max

9

Valv_Desague
[ 1 [ vav pesague |

+

Finallzar

10

v

1

Figura 5: Diagrama l6gico secuencial del proceso.

d) Validaciones.

Camara_Cemada

Con el fin de evitar errores al momento de la ejecucion de la programacion

del proceso, se realizaron diferentes tipos de validaciones para que los
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pardmetros ingresados en las variables tanto en la diferencia de
temperatura como el tiempo de histéresis estén dentro de rangos
permitidos. Entre las ya mencionadas validaciones se tiene, en primera
instancia, la validacién correspondiente al ingreso del parametro de
diferencia de temperatura, el cual no debe superar el rango permitido de
operacion. La siguiente Figura 6 muestra la programacion que se realizo
para la validacion correspondiente a esta instancia, activando a su vez una
variable la cual permitira la aparicion de un aviso indicando al operador del

error cometido.

Real
%MO0.4
%MD36 "Msj_Dif_Temp_
"Set Dif Temp"— N1 Error"
%MD60 SR
“Rng_Temp" — N2 -_—
%M1.1
"Cerrar_Msj_
Dif Temp_
Error" — R1 Q—

Figura 6: Programacion para validar el ingreso de un parametro fuera de rango.
Como se puede observar en la Figura 7, se mostrard un aviso indicando
gue el valor ingresado supera al rango permitido (Rng_Temp) y que el
operador proceda a ingresar nuevamente un valor, el cual se encuentre

dentro del rango de operacion permitido.
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CONFIGURACION DE RAMPAS DE CONTROL
EN DESHIDRATACION SECUNDARIA

T(=C)
+20

Salto
No controlado

Ingresar Parametros

Tiempo (t) min

Diferencia de
Temperatura(dT) m °C

Valor dT ingresado supera el rango
permitido. Por favor volver a ingresar
parametro correctamente.

Valor permitido entre: 0 - o

Predeterminado t(mi’n)
Descripcion de Parametros:
t Tiempo que se mantiene entre cada salto de
temperatura.
dT Es la diferencia entre cada salto de temperatura
Back en una escala de a °C.

Figura 7: Ventana con aviso de valor ingresado supera el rango.

Para obtener la variable para el rango de operacion (Rng_Temp), se

realiza la operacion:
Rng_Temp = Temp_max — Temp_min (2)

Los valores de (Temp_max) y de (Temp_min) son constantes del sistema
los cuales dependen de la capacidad de las unidades de refrigeracion y de
las especificaciones de operacion requeridas para el proceso de
liofilizacion. La siguiente Figura 8 muestra los valores de las constantes y

la operacién entre las mismas.

SUB
Auto (Real)
——EN
20.0
"Temp_max" IN1 %MD60
-40.0 OUT — "Rng_Temp"

"Temp_min" = N2 —_—

Figura 8: Programacion para la obtencion del rango de temperatura
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Adicionalmente, se tiene la correspondiente validacion al ingreso del valor
cero para cualquiera de los dos parametros, la siguiente Figura 9 muestra
la programacion realizada. Como se puede apreciar en la Figura 10, en
caso de ingresar cero en cualquiera de los dos parametros, se mostrara

un mensaje indicando al operador su error y que proceda a corregir.

Dint

D32
"Set_Tiempo_
Histeresis” M =1
0 IN2 —
Real
“MD36
*set_Dif_Temp” 1M1 &
0.0 N2 3E —

MO0 2
“Parametros_
Ingresados”™ — ,""9“."”.}
s ]_Dif_
Temnp&Tiempao
“Etapas_DB". pError' Po-
ETAPA_1
"Etapas_DB". SR
ETAPA_T mm 2 S
MO0 3
"Cerrar_Msj_
Dif_
Temp&Tiempo_
Error” — R qQ—

Figura 9: Programacion para validar el ingreso de un parametro no permitido.
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e)

CONFIGURACION DE RAMPAS DE CONTROL
EN DESHIDRATACION SECUNDARIA

T(=C)
+20

Salto

Ingresar Parametros
Mo controlado

Control

Tiempo (t) Emin

Diferencia de
Temperatura(dT)

°C

Se han ingresado parametros con
valores iguales a cero.

Ingrese correctamente para poder
continuar.

Predeterminado t(min)
Descripcion de Parametros:
t Tiempo que se mantiene entre cada salto de
temperatura.
dT Es la diferencia entre cada salto de temperatura
Back en una escala de a °C.

Figura 10: Ventana con aviso de valor ingresado no esté permitido.

Ingreso de valores predeterminados.

Debido a la repetitividad del proceso y para una mayor comodidad para el
operador como se menciond en el capitulo 2, se afiade la opcion para que
el ingreso de los parametros sea mediante valores ya predefinidos con
anterioridad, estos valores pueden editarse y guardarse respectivamente,
cabe recalcar que los valores establecidos también contienen sus debidas
validaciones. La siguiente Figura 11 muestra la ventana disefiada para el
ingreso de los pardmetros predefinidos, consta de dos diferentes opciones
en la que el operador puede seleccionar solamente una, asi mismo, puede

editar el valor del parametro que desee y luego almacenarlo.
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PRODUCTOS PREDETERMINADOS

Seleccionar Producto

Producto #1 Producto #2
Tiempo (t) min Tiempo (t) Emin
Diferencia de Diferencia de
Temperatura(dT) °c Temperatura(dT) m °c

m

m

Seleccionar

Seleccionar

Back ‘

Figura 11: Ventana para seleccidon de parametros predeterminados.
Para el debido almacenamiento de los valores establecidos por el
operador, se cred una base de datos la cual solo contiene los 4 parametros
a almacenar, como se puede observar en la Figura 12, se marca la opcion
de remanencia para que al desconectar el PLC, no se pierdan los valores

establecidos en las variables.

Mombre Tipo de datos Walor de arrang... | Remanencia
1 @)~ static | =
2 4] = Tiempo_Histeresis_Pro_1 | Dint 0 E
s g w Dif Temp_FPro_1 Real 0.0 v
4 |4 = Tiempo_Histeresis_Pro_2 | Dint 0 E
5 lagm Dif Temp_Fro_2 Real 0.0 v

Figura 12: Variables de la base de datos de pardmetros predeterminados con
remanencia.

Obtencion de la variable “Real_Dif_Temp”.

Durante el desarrollo de la programacion de la secuencia del proceso, se
establecieron operaciones para facilitar el desarrollo y control del proceso,

a continuacion, se detallan las operaciones realizadas.
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Con el fin de obtener el nimero de saltos que debe realizar el proceso, se
uso la instruccién “DIV” para realizar la division entre dos valores reales,
en el dividendo el rango de temperatura (“Rng_Temp”) y como divisor la
diferencia de temperatura que se ingresa por pantalla virtual
(“Set_Dif_Temp”), el resultado de la operacion se lo almacena en la
variable (“Num_Rampas”). La Figura 13 muestra la programacion de la

respectiva operacion.

DIV
Real
--=EN
%MD60
"Rng_Temp" IN1 %MWA46
%MD36 oQUT = "Num_Rampas"

"Set_Dif_Temp" IN2 —_

Figura 13: Programacion para la obtencion de la variable “Num_Rampas”.

Adicionalmente, mediante la instruccion de contador ascendente “CTU”,
se procede a realizar el conteo de rampas que se van realizando durante
el proceso, la cual aumenta en ‘1’ el valor de la variable
(“Cont_Num_Rampas”) siempre que se detecte un flanco de subida en la
entrada “CU” del contador, es decir, cada que la variable (“ETAPA_8") del
bloque de datos (“Etapas_DB”) pase a TRUE, se procedera a realizar el
aumento de la variable (“Cont_Num_Rampas”). La siguiente Figura 14

muestra la programacion realizada.
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"Etapas_DB".CONT

"Etapas_DB".
CONT
CTU
Int
“"Etapas_DB".
ETAPA_8
"Etapas_DB".
ETAPA_8 —
"Etapas_DB".
ETAPA_1
"Etapas_DB". % MW 40
ETAPA_1 — R "Cont_Num_
%MW 46 cv — Rampas
"Num_Rampas" PV Q=

Figura 14: Programacion para la obtencion de la variable “Cont_Num_Rampas”.

Por otra parte, mediante la instruccion MUL se realiza la multiplicacion
entre las variables (“Set Dif Temp”) y (“Cont_Num_Rampas”),
almacenando el resultado de la operacion en la variable (“Salto_Temp”)
para luego realizar la suma, mediante la instruccién ADD, de las variables
(“Temp_min”) y (“Salto_Temp”), almacenando el total en la variable
(“Temp_Ref Rampa”). Todas estas operaciones estan descritas en la

siguiente ecuacion (2):
Temp_Ref_Rampa = Temp_min + (Set_Dif_Temp x Cont_Num_Rampas) (2)

La ecuacion descrita es la temperatura de referencia entre cada salto que
se va a realizar durante el proceso, en otras palabras, cada que el contador
aumente su valor, cambia la referencia que debe alcanzar y mantener la
temperatura en la cAmara. La siguiente Figura 15 muestra la programacion

para la obtencién de la ecuacion (2).

MUL ADD
el Auto (Real)
- w—EN —
%MD36
"Set_Dif_Temp" IN1 40.0 %MDA48
“Temp_min' "
HMWA0 VD52 IN1 Temp_Ref_
. . Rampa
"Cont_Num_ ouT Salto_Temp! %MD52 ouT
Rempas” —zINp 3% —_ "Salto_Temp" — N2 3¢ -

Figura 15: Programacion para la obtencion de la variable “Temp_Ref_ Rampa”.
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Finalmente, mediante la instruccion “SUB” se realiza la diferencia entre las
variables (“Temp_Camara”) y (“Temp_Ref Rampa”) almacenando el
resultado en la variable (“Real_Dif_Temp”). En la entrada habilitadora de
la instruccion “SUB” se conectan las etapas en las que se requiere que se
realice la diferencia, por lo que, intervienen las variables: (ETAPA_4),
(ETAPA_5) y (ETAPA _6) del bloque de datos. La siguiente Figura 16
muestra la programacion realizada para la obtencién de la variable
(“Real_Dif_Temp”).

"Etapas_DB".
ETAPA 4

"Etapas_DB".
ETAPA_4 0

"Etapas_DB".
ETAPA_5

"Etapas_DB".
ETAPA_S

"Etapas_DB".
ETAPA_6 suB

"Etapas_DB". Real
ETAPAG — 3 —EN —

%MDE
"Temp_Camara” IN1

%MD48 D28 )
"Temp_Ref_ ouT Real_Dif_Temp
Rampa" .y L —_—

Figura 16: Programacion para la obtencion de la variable “Real_Dif Temp”.
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ANEXO AS.

a)

b)

Formas de inicializacioén.

Al encender los equipos de la planta liofilizadora se mostrara en el HMI la

pantalla inicial. Véase Figura 17.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y COMPUTACION

"DISENO DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA UNA
PLANTA LIOFILIZADORA INCLUYENDO SU TABLERO DE CONTROL"

JORGE JARAMILLO JOEY FLORES

2017-2018

Proceso Mantenimiento

Figura 17: Pantalla inicial del proceso

Desde la pantalla inicial, si desea empezar con el proceso de liofilizacion,
debe presionar el botdn “Proceso”. Por otra parte, si desea realizar
pruebas a los equipos de manera individual debe presionar el botén de

“Mantenimiento”.
Proceso de liofilizacion.

La inicializacion del proceso de liofilizacion se lo puede realizar de 2

maneras.

¢ Mediante el boton de “Configuracion” de la pantalla HMI.

e Mediante el botén “INICIO” del tablero de control.
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PROCESO DE LIOFILIZACION

vV 003 GRAFICOS
Cerrada =

Camara de
Liofilizacion

[l-c
kP2

PR————

T(“IC')N Vs tl(ms)

Bomba
de Vacio

Trampa

P(KP;) vs T(“C)

Apagado

V 001
Cerrada

Back Configuracion ‘

Figura 18: Pantalla de supervision del HMI.

Ingreso de parametros.

Una vez ya ingresado el producto en la cadmara de liofilizacion, para
ingresar los parametros que se usaran durante el proceso de liofilizacion,
debe presionar los indicadores de la pantalla tactil HMI o puede ingresar a
los valores predeterminados tal como se muestra en la Figura 19. Luego
de haber ingresado los parametros y haber cerrado la puerta de la camara
de liofilizacion, presione OK para continuar y dar comienzo al proceso de

liofilizacién (Ver Figura 20).

Terminado el proceso de liofilizacion, se mostrar4 en pantalla un aviso
indicando que el proceso ha concluido exitosamente, presionar el boton de
OK y luego retire el producto. Una vez cerrada la puerta, automaticamente
el programa empezara nuevamente desde la pantalla de MAIN para iniciar

un Nuevo proceso o si se desea acceder a la pantalla de Mantenimiento.
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c)

CONFIGURACION DE RAMPAS DE CONTROL
EN DESHIDRATACION SECUNDARIA
T(°C)
+20 —
Ingresar Parametros = Salto
_ No controlado
. . - Control
Tiempo (1) [2_Jpin - Histéresis
Diferencia de L BERANY
Temperatura(dT) I C — —cﬁ
-t
40 t(min)
Descripcion de Parametros:
t Tiempo que se mantiene entre cada salto de
temperatura.
dTt Es la diferencia entre cada salto de temperatura
Back en una escala de a °C.

Figura 19: Métodos de introducir parametros.

CONFIGURACION DE RAMPAS DE CONTROL
EN DESHIDRATACION SECUNDARIA

(=€)
+20

Salto

Ingresar Parametros
No controlado

Tiempo (t) min

Control
Histéresis

Diferencia de
Temperatura(dT) °C

-40

Predeterminado t(min)
Descripcion de Parametros:
t Tiempo que se mantiene entre cada salto de
temperatura.
dT Es la diferencia entre cada salto de temperatura
Back en una escala de a °C.

Figura 20: Confirmacion de pardmetros a ingresar.

Inicializacién de Mantenimiento.
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Desde la pantalla de Mantenimiento, se puede realizar la activacion
individual de equipos al presionar los botones indicados en la siguiente

Figura 21.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO INDIVIDUAL

s Activacion I Sistema de Vacio

Cerrada

Puerta de Camara
de Liofilizacion
V 001 ESTADO

F
. ABIERTA
CERRADA
03

OFF

[salec
kPa

8

Camara de
Liofilizacion

<
=}
=)
N

H
i)
Rl

Vv

e

Unidades de Refrigeracion

Camara Trampa
OFF

Cerrada

Back

Figura 21: Pantalla de Mantenimiento indicando iconos para activacién de
equipos.
Presionando la pestafia “Sistema de Vacio” se accede a la activacion de
la bomba de vacio y también la visualizacion de una gréfica de Presion vs
tiempo. La siguiente Figura 22 muestra el contenido de la pestaia de

“Sistema de Vacio”.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO INDIVIDUAL

E};{] v 003 M Sistema de Vacio

Cerrada 1007

80+

[sal-c
kpa
.

Camara de

Liofilizacion 60

404

T 1
3:22:55 PM 3:32:55 PM
1/26/2018 1/26/2018

Bomba de Vacio

*Revisar que la trampa este libre de agua, para continuar
Cerrada con la prueba del si: de vacio.

Back

Figura 22: Pantalla de Mantenimiento, Sistema de Vacio.
d) Navegacion entre pantallas.

La siguiente Figura 23 muestra un diagrama global de todas las pantallas y como

se encuentran conectadas.
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—{ MANTENIMIENTO

MAIN |

TEMPERATURA VS TIEMPO

PRESION VS TEMPERATURA

—1 PROCESO

CAMARA

TRAMPA

CONFIGURACION

PREDETERMINADO

Figura 23: Diagrama global de las pantallas del HMI

Desde la pantalla de MAIN se puede acceder a las pantallas de “PROCESQO” y
“‘“MANTENIMIENTO” por medio de los botones virtuales. Por otra parte, desde la
pantalla de “PROCESO” se puede acceder a las siguientes pantallas:
“CONFIGURACION", “TRAMPA”, “CAMARA’, gréfica “TEMPERATURA VS
TIEMPO” y gréfica de “PRESION VS TEMPERATURA” presionando los
respectivos iconos en la pantalla del HMI, la siguiente Figura 24 muestra los

iconos a presionar para acceder a las pantallas mencionadas. Por otra parte,

mediante el boton virtual BACK se regresa a la pantalla anterior.
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PROCESO DE LIOFILIZACION

) voo3 GRAFICOS
Cerrada

Camara de
Liofilizacion

1. S e e

T(“t) ‘\.:s ttms)

Back | Configuracion

Figura 24: Pantalla de proceso indicando los botones para acceder a las
otras pantallas.

Asi mismo, desde la pantalla de CAMARA se puede acceder a la pantalla de

TRAMPA y viceversa. Los botones virtuales se muestran en la Figura 25 y Figura
26.

ESQUEMATICO DE LA CAMARA DE LIOFILIZACION

Presidn generada por sistema de Vacio iLMEEY kPa  Temperatura del Producto °C

Valvula

Alivio v 003 BCDmba
ompresor
P 002 Cerrada ;

v
P
C
. CN  Condensador
Qcm lacidn de sloohol E  Evaporador
V005 D01 CLO1 | D  Depdsito cerrado

de alcohal
E 02 E>\/, A0l CL  Camara de

i liofilizacién
;» > :| i ; A Bandeja en contacto
7 con serpentin por
I donde fluye el alcohol
2 RT Resistenca térmica

Abierta

N 02 RT 01

LN/ '
C ooz Conexidn v ooz
AN

Abierta

Sistema de Refrigeracidn

Sistema de Vacio

Sistema de Circulacidn

Back

Figura 25: Pantalla de la camara indicando el boton para acceder a la
trampa.
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ESQUEMATICO DE LA TRAMPA
sUNMeEY kPa  Temperatura del Producto °C

Presion generada por sistema de Vacio

I Camara de Liofilizacidn I

V 002
Abierta Abierta T Trampa
T01
V 004 EOL
1 P 001
CN 01 /é_—,;,\
k?%glj Sistema de Refrigeracidn
V001 Sisterna de Vacio
Cerrada
Back Desaglie

Vo Valvula

P Bomba

C  Compresor
CN  Condensador
E  Evaporador

Figura 26: Pantalla de la trampa indicando el botdn para acceder a la

camara.

84



