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RESUMEN

El secado por aspersion en la fabricacion de café instantaneo debe cumplir con
especificaciones bastante precisas en cuanto a la calidad del producto final, y
mantener las condiciones deseadas para tiempos prolongados de operacion,
buscando siempre los costos de funcionamiento mas bajos. La necesidad de
alcanzar estrictos requerimientos de trabajo durante el proceso de secado, nos llevé
a plantearnos la interrogante: ;Como podriamos mejorar la eficiencia del proceso y

la calidad del producto final?

La automatizacion del secador por aspersion, permite mantener en rangos bastante
pequefnos, variables operacionales con incidencia directa en parametros de
produccion tales como densidad, color y humedad que determinan la calidad del
producto final. Manteniendo estas variables en valores constantes logramos la
rapida estabilizacion del proceso para alcanzar el tipo de calidad deseada vy

mantenerla durante el funcionamiento del equipo.

Con la ayuda de secuencias logicas de operacion de la maquinaria involucrada en el
proceso, realizamos la programacion para el arranque, operacion y parada del
equipo en forma automatica. En cada uno de los procedimientos del secador se
han considerado las seguridades y precondiciones necesarias para lograr el normal
funcionamiento del equipo. Al mismo tiempo, se ha dotado al sistema con la
habilidad de reconocer fallas y ejecutar alarmas para dar a conocer al operador de
la planta con la mayor rapidez posible, los distintos problemas que se presenten

durante la produccion para que tome las acciones pertinentes para corregirlos.



Durante todo el proceso, se podra visualizar los cambios que se registren en cada
una de las variables involucradas tales como temperatura, presion, flujo, nivel, etc.
Esto brindara al operador la oportunidad de monitorear todos aquellos cambios que
se produzcan durante la operacion del equipo. El monitoreo del proceso tiene

incidencia directa en mejorar la calidad del producto.

El estudio de los diferentes sistemas de control propuestos para el proceso, y el
analisis de la correlacién existente entre las variables involucradas en los lazos de
control para cada uno de los sistemas y su efecto sobre los parametros de calidad,
tomando en consideraciéon el tipo de control que se efectua actualmente en el
equipo nos permitieron concluir que el control de humedad del producto,
manteniendo un diferencial de temperatura constante en la camara de secado es el
que mas se ajusta a las necesidades de la planta. El contenido de humedad
gobierna la calidad del polvo, color y requerimientos para procesamiento

subsecuente.
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ABREVIATURAS
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INTRODUCCION

El Secado por Aspersion es por definicion el secado de particulas mientras estas se
encuentran suspendidas en el aire. Durante las dos Uultimas deécadas, la
investigacion y el desarrollo, han convertido al secado por aspersion en un proceso
altamente competitivo en cuando a términos de secado se refiere. El rango de
aplicaciones ha continuado expandiéndose hasta el punto que el secado por
aspersion tiene en la actualidad conexiones con muchos productos con los que nos
topamos en la vida diaria, como por ejemplo el café instantaneo, leche, queso y
frutas en polvo. En cada una de estas aplicaciones existen variaciones en las
caracteristicas de secado que dependen de los requerimientos del polvo, prestando
especial atencion en la distribucion del tamano de la particula y el contenido de

humedad del polvo.

La habilidad del secador por aspersion para manejar un amplio rango de productos,
y alcanzar durante su procesamiento especificaciones deseadas para el producto
final, son consecuencia de las ventajas operacionales con las que cuenta este
proceso. En la fabricacion del café instantaneo, el secador por aspersion debe
cumplir con estrictos requerimientos de trabajo y mantenerlos para tiempos largos
de operacion, buscando siempre los costos mas bajos. La economia en |a operacion
esta estrechamente relacionada con la capacidad del equipo para mantener en
rangos pequefos variables operacionales del proceso. Con la automatizacion,
tenemos un mayor control sobre las variables involucradas durante el secado con
incidencia directa en parametros que determinan la calidad del producto final, como

por ejemplo el contenido de humedad en el polvo.



Este trabajo de tesis que busca mejorar la eficiencia del equipo y la calidad del
producto, presenta primeramente una revisidon del procesamiento al que es
sometido el café antes de iniciar el proceso de secado. Las condiciones bajo las que
se realizan los pasos previos, determinan las caracteristicas del producto con el que
se iniciara la produccién de café instantaneo. Dependiendo de cuales sean las
caracteristicas, se determinan los valores en que se deben mantener las variables
operacionales para obtener un producto final con la calidad adecuada. A
continuacion, se realiza una breve descripcion de cada una las etapas en las que
consiste el secado por aspersion y los equipos involucrados en el proceso,
buscando que el lector tenga una mejor comprension del equipo que se va a

automatizar.

Se presentan las ventajas de realizar la automatizacion del secador, y el estudio de
los diferentes sistemas de control propuestos para el proceso, que permiten
escoger, de acuerdo a las necesidades de la planta y al control que se realiza
actualmente, el tipo de controlador que mejor se ajusta a los requerimientos del
equipo y a los parametros de calidad con los que debe cumplir el producto final. La
descripcion de los problemas con los que cuenta la planta y las secuencias logicas
de arranque y parada en condiciones normales y de falla exponen las
consideraciones bajo las que se realizo el disefio del sistema de control y el
monitoreo del proceso. La seleccion y el dimensionamiento de los sensores
necesarios para monitorear las variables operacionales del proceso ademas de la
configuracion de las senales digitales y analogicas necesarias para el sistema de
control permiten realizar la configuracion del sistema con el que se va a automatizar.
La opcion de visualizar y monitorear el proceso desde un control central facilita a los

ingenieros la supervision de todos los parametros involucrados.

Finalmente se presenta la simulacion del proceso utilizando las herramientas que

nos brinda el laboratorio de automatizacion.



CAPITULO 1

PROCESO DE FABRICACION DE CAFE SOLUBLE

La historia del café instantaneo data de algunas decadas atras y el producto ha sido
elaborado comercialmente durante los ultimos cincuenta anocs. Desde la década de
los sesenta, en la que se inicio el desarrollo del café soluble, la calidad del cafe
secado por aspersion ha sido mejorada y el producto goza de un buen lugar en el

mercado consumidor.

Durante el procesamiento de café instantaneo, garantizar que la calidad del
producto final sea uniforme, es un principio de trabajo muy importante. El control de
calidad es asociado con pruebas de laboratorio y reportes. De no llevarse a cabo
un control de calidad en el proceso y producto terminado se puede incurrir en

perdidas de calidad y costos adicionales.
Por lo tanto, se requiere un control continuo del producto y de la planta de
procesamiento, realizando ajustes para asegurar la calidad normal y consistente del

producto, en cada uno de los pasos en la elaboracion de café instantaneo.

Este es el significado real del control del proceso y de |la calidad del producto.



1.1. REVISION GENERAL DEL PROCESAMIENTO DEL CAFE
SOLUBLE

Cafe soluble o instantaneo es el termino utilizado para el producto hidrosoluble
derivado del secado de los sdlidos solubles extraidos de los granos de café

tostados.

En la producciéon de café instantaneo, procesos de tostado, molienda y

extraccion, centrifugacion y evaporacion, proceden al secado por aspersion.

ALMACENAMIENTO DE CAFE EN GRANO

El café en grano es almacenado en sacos. Los sacos de café deben ser
colocados sobre plataformas de madera para que la humedad del suelo no los
alcance y tener una adecuada ventilacion para mantener humedad vy
temperaturas uniformes. Café almacenado en fundas selladas herméticamente,
da como resultado una distribucion no uniforme de humedad en los granos de
café y causa crecimiento de hongos. Ademas, si se almacenan sin una buena
circulacion de aire pueden descomponerse y afectar al producto final de
manera drastica en olor y sabor. Un método adicional consiste en almacenar el

café en silos.

LIMPIEZA DEL CAFE EN GRANO

Los granos de café que se utilizaran en la produccion de café instantaneo son
primeramente limpiados para remover madera, hojas o algun otro tipo de
materia extrafna. La limpieza se realiza en un sistema de zarandas vibradoras.
Luego de ser limpiados, pasan a ser almacenados en silos. En el
procesamiento de café instantaneo se usan mezclas de las distintas variedades
de café en grano. Equipo para mezclado asegura uniformidad de la mezcla
deseada. El siguiente paso, el tostado, es vital en el sabor, color y calidad total

del producto.



TOSTADO DEL CAFE EN GRANO

El grado de tostado en los granos de café es un factor muy importante en el
procesamiento de café instantaneo porque ayuda a obtener el sabor deseado
en el producto final. En la primera etapa del tostado, se producen pocos
cambios quimicos en los granos, y practicamente no se desarrolla sabor alguno
en el café. Durante la segunda etapa, reacciones de pirolisis ocurren dentro de
los granos, como respuesta a la absorcion de calor. Pirolisis son cambios
quimicos con degradacion y sintesis ocurriendo simultaneamente a elevadas
temperaturas. Al producirse la pirolisis no se quema el café, ya que esto ocurre
dentro de las células de los granos en ausencia de oxigeno. Este es el
fendomeno en el que se desarrolla el sabor del café. Finaimente, se detiene la

reaccion de pirolisis enfriando los granos de café con agua o aire.

MOLIENDA

El café tostado es transportado a un silo y posteriormente a un molino. El
proposito de moler al café tostado es obtener un tamafo adecuado en las
particulas de café para la subsiguiente etapa en el proceso, extraccion. El
tamarno de las particulas varia dependiendo del equipo de extraccion que se
esté utilizando en la planta. Se puede afirmar que, mientras mas grande sea la
superficie de exposiciéon de una determinada cantidad de café, el proceso de
extraccion se llevara a cabo con mayor rapidez. Sin embargo, un café molido
demasiado fino, formara dentro del extractor una masa compacta, ocasionando

dificultades mecanicas en la operacion del equipo.

Por estas razones, es correcto decir que con la molienda, se busca obtener
café tostado con particulas de tamarno uniforme y con la menor cantidad de

finos.
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EXTRACCION

Durante la extraccion, el contenido de “substancias hidrosolubles” en el cafe
tostado y molido es extraido con agua. Es necesario explicar a que nos

referimos con “substancias hidrosolubles”.

El café en grano contiene cierto numero de substancias quimicas, mas o
menos solubles en el agua, pero esta cantidad se incrementa durante el
tostado de los granos de café. Esta mezcla de diferentes substancias organicas
es la que da al café instantaneo su sabor y gusto distintivos. Entre estas

substancias esta la cafeina responsable del efecto estimulante del cafée.

La extraccion de solubles o la dilucion no comienza hasta que la particula de
café sea mezclada con agua, saturada con extracto libre y sin gases. Factores
importantes como la uniformidad y tamafio del molido, carga en el extractor,
temperatura y concentraciones asociadas actuan para determinar los rangos de

extraccion, temperatura y concentracion de solidos.

TRANSFERENCIA Y ALMACENAMIENTO DEL EXTRACTO DE CAFE

El extracto de café debe ser enfriado aproximadamente a 4°C, para preservar
el sabor gquimicamente inestable y prevenir el crecimiento de bacterias.
Extracto almacenado sobre los 27°C, muestra deterioro en el sabor en fraccion
de una hora. Temperaturas cercanas a los 28°C son ideales para el

crecimiento de bacterias y reacciones de fermentacion.

CENTRIFUGACION

Con el incremento en la produccién de solubles durante la extraccion, se forma
alquitran. Estas son proteinas insolubles en el agua. El alquitran produce
carbonizacion durante el secado por aspersion y deja un sedimento negro en la

taza y en las paredes de la misma, al disolver el cafe instantaneo. El alquitran



se acumula en el fondo de los tanques a una profundidad de varias pulgadas y

se lo debe retirar manualmente como pérdidas.

Por lo tanto, un procedimiento estandar durante el procesamiento de cafe
instantaneo consiste en utilizar centrifugas para remover el alquitran, esto
asegura claridad en la bebida, a pesar de que en el proceso se pierde cierto
porcentaje de la concentracion de solubles en el extracto, aceites de cafe,

sabor y aroma.

La remocion del alquitran es un paso esencial en el procesamiento del extracto.

EVAPORACION

Con la evaporacion se busca incrementar la concentracion del extracto de café
de esta 18-20%, para reducir la carga de evaporacion al secador por aspersion,
y en la mayoria de los casos incrementar la capacidad de produccién nominal
del secador del 35 al 75%.

La evaporadora Alpha Laval Centritherm trabaja usualmente bajo condiciones
de 90% de vacio. Permite que una fina pelicula del extracto de café que
ingresa a la maquina se extienda sobre un sistema de conos calentados por
vapor rotando a altas velocidades. El tiempo de residencia del extracto en la

magquina es unicamente 0.1 segundos.

En cualquiera de los casos, sin importar cuan moderada sea |la evaporacion, el

proceso de destilacion del agua conlleva a pérdidas en el aroma del café.

SECADO DEL EXTRACTO DE CAFE

El siguiente paso en la produccion, es el secado del extracto de café. Antes del
secado, dependiendo del equipo de extraccion utilizado, es necesario clarificar

el extracto filtrandolo, para remover impurezas o particulas insolubles.



El primer requerimiento de la operacion de secado debe ser que toda o la
mayor cantidad posible del aroma y el sabor del café se conserven en el polvo,
de manera que la taza de café instantaneo tenga un sabor igual al del cafe
normal. El polvo debe ser ademas 100% soluble en el agua, para producir una

bebida clara sin sedimentacion en el recipiente.

El café instantaneo obtenido por un secador por aspersion debe tener un
contenido de humedad de 3%, si es mas alto las particulas pueden fundirse al
ser almacenadas a temperatura ambiente, asi como presentar deterioro en el

sabor con el tiempo.

El polvo de café instantaneo, debe tener solubilidad instantanea cuando agua
hirviendo es anadida al mismo o ser soluble en no mas de 10 segundos. El
color del polvo no es una propiedad critica pero la mayoria de gente prefiere un

polvo de color oscuro, algunos polvos de café instantaneo son de color claro.



Un diagrama de flujo caracteristico del procesamiento del café instantaneo se

muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1. Diagrama de flujo del procesamiento del café instantaneo



CAPITULO 2

EL SECADO POR ASPERSION EN LA FABRICACION DE
CAFE SOLUBLE

2.1. FUNDAMENTOS DEL SECADO POR ASPERSION

El secado por aspersion se define como el secado de particulas mientras estas

se encuentran suspendidas en el aire.

El proceso comprende la evaporacion de la humedad de la mezcla
producto/agua atomizada, por contacto con el medio de secado. El medio de
secado es el aire. El secado continua hasta que el contenido de humedad

deseado en el producto es alcanzado, luego es separado del aire.

El proceso de secado por aspersién consiste en cuatro etapas, que se
muestran en la figura 2.1:

Atomizacion de la mezcla producto/agua en el secador por aspersion.
Mezcla del atomizado y el medio de secado (aire)

Secado del atomizado (remocion de humedad)

B M

Separacion de producto secado del aire.

Cada etapa se lleva a cabo de acuerdo al disefio y operacion del secador, v,
junto con las propiedades fisicas y quimicas de la mezcla producto/agua,

determinan las caracteristicas del producto secado.
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Figura 2.1. Etapas del Secado por Aspersion

2.1.1. ATOMIZACION DE LA MEZCLA PRODUCTO/AGUA EN EL
SECADOR POR ASPERCION

La atomizacion es el proceso por el cual un determinado fluido se

transforma en millones de gotas individuales formando la aspersion.

La formacion de la aspersion y su contacto con el aire de secado, es una
de las principales caracteristicas del secado por aspersion. La seleccion
y operacion del atomizador son de suprema importancia para alcanzar

produccion econdomica y buena calidad del producto secado. La



atomizacion debe crear una aspersion para operaciones optimas que

permita alcanzar un producto seco con las caracteristicas requeridas.

La seleccion del atomizador depende de la naturaleza de la mezcla
producto/agua y de las caracteristicas deseadas para el producto
secado. En todos los tipos de atomizadores, grandes cantidades de
energia para atomizacion liquida resultan en atomizados con gotas de
tamarno bastante pequenas. Si la energia de atomizacion es mantenida
constante pero la razén de alimentacion es incrementada esto dara
como resultado atomizado con gotas de tamafio mas grandes. El grado
de atomizacion depende ademas de las propiedades fisicas y quimicas

del fluido que se esta introduciendo al secador por aspersion.

2.1.2. MEZCLA DEL ATOMIZADO Y EL MEDIO DE SECADO (AIRE)

La forma en que el atomizado hace contacto con el aire de secado es un
factor importante en el disefio de un secador por aspersion, porque tiene
gran influencia en las propiedades que afectan el comportamiento de la

gota durante el proceso de secado.

El contacto atomizado-aire es determinado por la posicion del
atomizador en relacion con la entrada del aire de secado. El atomizado
es dirigido hacia el aire caliente entrando a la camara de secado, como

se muestra en la figura 2.2.

Este tipo de arreglo es utilizado para productos sensibles al calor. La
evaporacién del agua del atomizado es bastante rapida, el aire de
secado se enfria progresivamente y los tiempos de evaporacion son

cortos.
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Figura 2.2. Flujo Aire-Producto en el secador por aspersion

La temperatura del producto es baja durante el tiempo en que la
evaporacion toma lugar, ya que la temperatura de las gotas se aproxima
a la temperatura de bulbo humedo. A medida que se alcanza el
contenido de humedad deseada, cada particula del producto no eleva
sustancialmente su temperatura. De hecho, condiciones bajas de
temperatura prevalecen a través de todo el volumen de la camara, a

pesar de que aire bien caliente este ingresando a la misma.

La figura 2.3. muestra la distribucion de la temperatura del aire caliente

dentro de la camara de secado.
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Figura 2.3. Distribucion de la temperatura del aire en el secador

2.1.3. SECADO DEL ATOMIZADO (REMOCION DE HUMEDAD)

Tan pronto como las gotas del atomizado entran en contacto con el aire
de secado, la evaporacion toma lugar en forma de una pelicula de vapor
saturado, la que se establece rapidamente en la superficie de la gota,
aqui la temperatura se aproxima a la temperatura de bulbo humedo de
aire de secado. La evaporacion se realiza en dos etapas, al inicio hay
suficiente humedad en la gota para compensar la pérdida en la
superficie. La difusion de humedad en la gota mantiene las condiciones
de superficie saturada, mientras esta dura la evaporacion se realiza a
razén constante. Esto es llamado el primer periodo de secado. Cuando

el contenido de humedad se reduce a un nivel que es insuficiente para



mantener las condiciones saturadas, el punto critico es alcanzado y una
envoltura seca se forma en la superficie de la gota. El grosor de la
envoltura seca se incrementa con el tiempo provocando una disminucién
en la razon de evaporacion. Esto es llamado el segundo periodo de

secado.

El disefio de la camara de secado y la razén de flujo de aire proveen a la
gota un tiempo de residencia en la camara, de manera que la remocion
de humedad en la gota sea completada y el producto es removido del
secador antes que las temperaturas del producto puedan alcanzar a la
temperatura de aire de salida de la camara, ya que esto puede causar

dano en el producto.

2.1.4. SEPARACION DEL PRODUCTO SECO DEL AIRE

La finalizacion de |la etapa de secado, es la separacion del producto seco
suspendido en el aire. Durante la operacion la mayoria del producto cae
a la base de la camara, mientras que una pequena fraccién sale con el
aire y es recuperada en el equipo de separacion, que son usualmente
ciclones. Con este sistema, las particulas gruesas son recuperadas en

la base de la camara y las particulas finas en la unidad de separacion.

2.2. EQUIPOS INVOLUCRADOS EN EL SECADOR POR ASPERSION

Los secadores por aspersion son utilizados para cubrir un amplio rango de
aplicaciones en distintos productos. A pesar de la diversidad de disefos, cada
uno de ellos contiene equipo estandarizado, que puede ser clasificado en

cuatro categorias:

a. Calentamiento del aire para el secado;, mediante calentadores de

aire, con sus ventiladores, filtros, compuertas y ductos.



b. Atomizacion de la mezcla producto/agua en el secador por
aspersion; el atomizador con el sistema de alimentacion de

bombas, tanques y equipo de pretratamiento.

¢ Contacto del aire con el producto atomizado y secado del mismo;
camara de secado con el dispersador de aire y ductos de salida

para el producto y el aire de la camara.

d. Recuperacion del producto secado, sistema completo de
recuperacion y descarga del producto, transporte y empaque.

Sistema de salida del aire con ventiladores, compuertas y ductos.

El paso del aire y de producto en el secador por aspersién es mostrado en la
figura 2.4. El aire de entrada es tomado de la atmosfera. Se pueden utilizar
calentadores de aire directos o indirectos dependiendo del producto que se va

a secar.

El flujo de aire a través del calentador es conseguido por medio de un
ventilador de alimentacion localizado a la entrada del calentador. En algunos
secadores, especialmente en aquellos de baja capacidad el ventilador aspirante
es suficiente para proveer de flujo de aire para el calentador. La alimentacion al
secador, es bombeada al atomizador localizado en la parte superior de la
camara de secado, en cuanto el fluido es atomizado comienza a secarse
dentro de la camara. El producto secado con el contenido de humedad
requerido, es descargado en la base de la camara o arrastrado junto con el aire
aspirado para ser separado en el sistema de recuperacion del producto. El
ventilador aspirante es el encargado de retirar el aire de la camara y pasarlo a
través del sistema de recuperacion. En el sistema de recuperacion se separa el
polvo antes de enviar el aire a la atmosfera. La temperatura de salida del aire
es controlada por medio del ajuste de la temperatura del aire de entrada
manteniendo la razon de alimentaciéon constante, o a través del ajuste de la

razén en la alimentacion, manteniendo constante la temperatura de entrada.
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Figura 2.4. Paso del aire y el producto en el secador por aspersion



2.2.1. LAYOUT DEL SECADOR POR ASPERSION

La figura 2.5. ilustra la posiciéon de los equipos involucrados en el

secador por aspersion en relacion con la camara de secado.
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Figura 2.5. Layout del Secador por Aspersion

2.2.1.1. EQUIPOS EN EL SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion comprende el tanque de

almacenamiento, filtros y bombas de alimentacion.



La bomba de circulacion transfiere el producto desde los tanques
de almacenamiento al sistema posterior de bombas hasta alcanzar
a la tobera del atomizador. Estos tanques deben tener un volumen
suficiente para permitir una operacién continua del equipo. Es
usual tener sistemas de dos tanques de almacenamiento para
utilizarlos en forma alternada y asegurar la alimentacion constante
al secador. Elfiltro es importante para retener todo tipo de materia
que pueda poner en peligro el funcionamiento del secador
provocando bloqueo parcial o total de la tobera. La eleccion de
tuberias metalicas depende del tipo de producto en la
alimentacion, por ejemplo con productos alimenticios acero

inoxidable es utilizado.

Son numerosos los  casos donde pretratamiento o
precalentamiento de la alimentacién son requeridos previa la
atomizacion. Pretratamiento del producto, como la dosificacion de
CO2 o aire mantiene las propiedades requeridas, como por
ejemplo la densidad del producto final. El precalentamiento es
llevado a cabo para disminuir la viscosidad en la alimentacion y
para asegurar el funcionamiento correcto del atomizador. El equipo
de precalentamiento y pretratamiento es conectado al sistema de

alimentacion antes de transferir el producto al atomizador.

La alimentacion desde los tanques de almacenamiento es
transferida, pasando por el precalentador, a un tanque pequeno
antes de ser bombeado a la tobera. El uso de un pequefrio tanque
de alimentaciéon intermedio proporciona flexibilidad al sistema,
dando la posibilidad de dosificacion de producto. Tuberia de
suministro de agua para el arranque y parada del secador esta

conectada a la bomba de alimentacion que provee a la tobera.



ATOMIZADOR

El atomizador es usualmente considerado como el corazon del
proceso de secado por aspersion. La eficiencia del atomizador
para producir atomizados con distribuciones de gotas de tamano
deseado, es el factor mas importante para determinar el éxito de
un proceso. Dos tipos basicos de equipo son usados,
atomizadores rotativos y toberas. La tobera es colocada en la
parte superior de la camara de secado y opera de forma que el

atomizado tenga un contacto intimo con el aire de secado.

2.2.1.2. EQUIPOS EN EL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE

Este sistema suministra el aire a la camara para el secado. El
equipo involucrado son filtros, calentadores, compuertas, ductos y

ventiladores.

El aire atmosférico es la fuente de abastecimiento mas usual,
antes de ingresar a la camara es filtrado para evitar la entrada de
impurezas que puedan afectar la calidad del producto. El
calentador de aire es de tipo directo. La fuente del calentador es

combustible.

El ventilador de alimentacion es de tipo centrifugo. Se encuentra
en el ducto de entrada de aire a la camara de secado y antes del
calentador. Trabaja con aire frio, en la mayoria de los casos a
temperatura ambiente. Este ventilador suministra aire de secado a
la camara. Es de tamano mas pequeno que el ventilador aspirante
y su requerimiento de presién es menor ya que usa menos
potencia. EIl ventilador de alimentacion de aire es dimensionado
con relacion al ventilador aspirante de manera que el aire fluya a

través de la camara y que la presion de la misma sea controlable.



DISPERSADOR DE AIRE Y CAMARA DE SECADO

El aire entra a la camara de secado a través del dispersador de
aire. La funcion del dispersador es proveer el calor requerido para
el proceso de secado, controlar el viaje de las particulas durante
su permanencia en la camara y remover la humedad en forma de
vapor en la camara. Cuando el dispersador de aire y el
atomizador se encuentran juntos, el flujo de aire puede influenciar

la distribucion del tamano de las gotas del spray.

La funcién de la camara de secado es proveer a la mezcla aire /
particulas los tiempos de permanencia adecuados para obtener
niveles de humedad deseados en el producto, sin degradacion por
el calor y depositos no deseados en las paredes de la camara. La
descarga del producto debe ser continua. El producto secado es

descargado en la base conica de la camara.

2.2.1.3 EQUIPO PARA SEPARACION Y RECUPERACION DE
PRODUCTO DEL AIRE ASPIRADO

El producto final que se encuentra suspendido en el aire saliendo
de la camara de secado es separado y recuperado de manera
efectiva para mantener la maxima eficiencia del secador y prevenir
la contaminacién de aire debido a la salida excesiva salida de
polvo a la atmosfera. Sistemas de recuperacion con ciclones son
utilizados. La aplicacion de este tipo de equipos reduce la cantidad

de polvos finos en el producto secado.



La figura 2.6. muestra cada una de las partes de un secador estandar

Sistema de Alimentacion

1. Tanque de almacenamiento de extracto

2. Tanque de alimentacion de agua para utilizarlo durante el arranque del secador

3. Valvula de tres vias y filtro

4. Bomba de alimentacion

5. Atomizador

Sistema de Alimentacion de Aire

6. Ingreso del aire para el secado y filtro

7. Ventilador de alimentacién de aire

8. Calentador de Aire

9. Dispositivo de medicién de la temperatura de entrada del aire de secado

10. Dispersador de aire

11. Camara de secado

Sistema de Recuperacion de polvos

12. Unidad de descarga de polvo en la base de la camara

13. Entrada de aire deshumidificado

14. Ducto del sistema recuperador de polvos finos

15. Ciclon transportador de polvos finos

16. Valvula Rotativa

17. Ventilador aspirante del aire de secado

18. Ducto aspirante del aire de secado

19. Compuerta en el ducto aspirante para regular el flujo de salida del aire de
secado

20. Dispositivo de medicion de la temperatura de salida del aire de secado

21. Panel de control del secador por aspersion



Figura 2.6. Partes de un secador por aspersion estandar



CAPITULO 3
SISTEMAS DE CONTROL EN EL SECADO POR ASPERSION

3.1. VENTAJAS DE LA AUTOMATIZACION

En la actualidad, gracias a los avances de la tecnologia y de la automatizacion,
es posible controlar las actividades de una fabrica mediante un panel de
control, esto permite al operador vigilar la continuidad del proceso, ubicar
cualquier tipo de falla en el momento de su aparicion y realizar las acciones

pertinentes para corregirlas.

Los procesos son de naturaleza dinamica, en ellos siempre ocurren cambios y
si no se toman las acciones pertinentes, las variables importantes del proceso,
aquellas que se relacionan con la seguridad, la calidad del producto y los
indices de produccién, no cumpliran con las condiciones de disero. El objetivo
de la automatizacion de procesos es mantener en determinado valor de
operacion las variables del proceso tales como temperaturas, presiones, flujos

y compuestos buscando siempre el minimo error.

Es conveniente enumerar algunas de las razones por las cuales la
automatizacion es importante, estas, son producto de la experiencia industrial:
¥v" Incrementa la capacidad de produccion de la instalacion utilizando las
mismas maquinas Yy los trabajadores.
v Mejora el control de la produccién al introducir sistemas automaticos de

verificacion.
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v" Mantiene la calidad de producto (color, pureza, humedad, etc.) en un

nivel continuo y con un costo minimo.

Por consiguiente, las razones de la automatizacion de los procesos en las
plantas industriales, son proporcionar un entorno seguro y a la vez mantener la
calidad deseada del producto y la alta eficiencia de la planta con reduccion de

costos.

3.1.1. VENTAJAS DE LA AUTOMATIZACION DEL SECADOR POR
ASPERSION

La automatizacion del secador por aspersion, es motivada por la
necesidad de alcanzar especificaciones bastante estrictas en la calidad
del producto, mantener los niveles de calidad durante periodos largos

en la operacion de secado, y conseguir bajos costos de funcionamiento.

La automatizacion del secador por aspersion involucra:
a. procedimientos operacionales del secador,
b. control del secador, y

c. mediciones para valorar el rendimiento del secador.

¢ QUE VENTAJAS OFRECE?

* Alta velocidad, pues el proceso es muy rapido (algunos segundos)..

* Recuperacion de solidos. Para evitar perderlos ¢ enviarlos a la
atmosfera.

* Proceso continuo y constantemente controlado.

- Bajo Mantenimiento.

3.2. TIPOS DE CONTROL PARA EL SECADOR POR ASPERSION

El proposito de un sistema de control para un secador por aspersion es la
conservacion de la calidad deseada del producto secado, sin importar que

perturbaciones ocurran ya sea durante el proceso de secado como en las



variaciones en la fuente de alimentacion. El parametro del producto a controlar
de forma mas efectiva es el contenido de humedad. Equipos para la medicién
continua de la humedad se encuentran en un avanzado estado de desarrollo no
obstante, no son ampliamente utilizados. La temperatura del aire de salida (aire
aspirado de la camara de secado) es el parametro controlado. Esta
temperatura determina la calidad del producto por ejemplo: densidad, color,

sabor asi como su contenido de humedad.

Los secadores por aspersion pueden ser operados de forma manual o
automatica. Control manual es aplicado en plantas pequenas, (laboratorios,
plantas pilotos, industrias pequefias) las que son manejadas bajo un rango
amplio de productos. Los productos deben ser faciles de secar. El control
manual puede ser aplicado a grandes unidades industriales operando con el
mismo tipo de productos, pero, la demanda de una operacion continua y el
mantenimiento de la calidad del producto en forma constante para tiempos
largos de produccién hacen del control automatico una necesidad. Si los
productos son dificiles de secar, controles automaticos son utilizados sin

importar el tamano del secador.

El control es alcanzado manteniendo en un valor constante la temperatura del

aire de salida, por medio de la variacion de:

a. Larazon de alimentacion al secador

b. Latemperatura del aire de entrada a la camara de secado.
Controlando de manera automatica la temperatura del aire de salida, la
humedad del producto puede ser mantenida en rangos bastante precisos.

3.2.1. SISTEMA DE CONTROL BASADO EN LA REGULACION DEL
FLUJO DE ALIMENTACION DE EXTRACTO A LA CAMARA DE
SECADO

a. Control de la temperatura del aire de salida regulando la razon de



alimentacion a la camara.
b. Control de la temperatura del aire de entrada por la regulacion del

calentador de aire.

El sistema de control es ilustrado en la figura 3.1. Consiste en dos lazos
de control de rapida respuesta. Lazos de control de respuesta rapida son
las caracteristicas de control deseadas para prevenir condiciones de

secado adversas.

La temperatura del aire saliendo del secador es medida y transmitida al
TIC (controlador indicador de temperatura), el cual contrarresta cualquier
desviacion de temperatura con respecto al punto de control variando la

razon de la alimentacion a la camara.

La temperatura del aire de entrada a la camara de secado, es medida y
transmitida a un controlador indicador de temperatura. Cualquier
desviacion de la temperatura del aire de entrada deseada es corregida

controlando el combustible y el aire de combustién al quemador.

En el caso de falla en el sistema de alimentacién ( bloqueo de |a tobera,
dafio de la bomba, falla en el control de la bomba), donde la fuente de
suministro al atomizador cesa o se reduce de forma drastica, un sistema
de seguridad puede ser instalado para prevenir que la temperatura de
salida del aire se incremente a un valor mayor del nivel de seguridad, ya
que el sistema puede ser potencialmente peligroso para algunos
productos. Ademas, fallas en la alimentacion pueden llevar a rapidos
incrementos en la temperatura del aire de salida, al mismo tiempo que el
calentador de aire se encuentra en funcionamiento. Un sistema de
seguridad incorporado podria apagar el calentador de aire una vez que
cierto valor en la temperatura del aire de salida sea alcanzado. Para

prevenir problemas en el sistema debido al aumento en las temperaturas



del aire de salida, alarmas pueden activarse 10 °C o 20 °C antes de que

algun nivel de temperatura inseguro sea alcanzado.

3.2.2. SISTEMA DE CONTROL BASADO EN LA REGULACION DE LA
CANTIDAD DE CALOR QUE INGRESA A LA CAMARA

(a) Control de la temperatura del aire de salida por medio de la

regulacion del quemador (calentador de aire de entrada)

(b) Razodn de alimentacion constante

El sistema de control es mostrado en la figura 3.2. Este tipo de control es
utilizado particularmente para secadores con atomizacion nozzle, donde
amplias variaciones en la razén de alimentacion no pueden ser
manejadas. La temperatura del aire de salida es medida y transmitida a
un TIC. Para compensar cualquier desviacion de la temperatura del aire
de salida con respecto al punto de control, la entrada de calor al secador
es ajustada por el controlador a través de la regulacion de la razon de

combustion en el quemador.

Desde un punto de vista tedrico este es un sistema inherentemente
seguro y aceptable ya que cualquier incremento en la temperatura del
aire de salida puede ser manejado disminuyendo la cantidad de calor en
la entrada o viceversa. Sin embargo, desde un punto de vista practico, el
sistema tiene desventajas operacionales pues los intervalos de tiempo
en el circuito de control del calentador son largos, lo que disminuye el
tiempo de respuesta del lazo. Estos intervalos de tiempo pueden
incrementar las fluctuaciones de la temperatura del aire de salida. El
sistema no tiene la habilidad de manejar efectivamente variaciones en
los solidos solubles de la fuente de alimentacion, pero esto puede ser

mejorado conectando la temperatura del aire de salida en cascada con



el controlador de la temperatura del aire de entrada el cual regula al

calentador de aire.

Sistemas de seguridad similares a aquellos aplicados en el subcapitulo

3.2.1. son utilizados.

3.3. CONTROL DEDUCTIVO DE LA HUMEDAD DEL PRODUCTO

Con este tipo de control, figura 3.3, se permite que varie la temperatura de
salida asi como la de entrada de manera de mantener constante la relacion de
diferencia de temperatura en cada extremo del secador. El punto de ajuste de
la temperatura de salida es compensado por cambios en las temperaturas de la
entrada y del bulbo humedo. Como resultado, la variacion en la humedad del
producto es sustancialmente menor que con un sistema de control
convencional, el cual regula la temperatura del aire de salida en un punto de

ajuste seleccionado.

Los ahorros economicos obtenibles con el sistema de control compensado
incluyen: la ausencia de productos chamuscados o rechazados; una reduccion
de los solidos regalados en exceso; y una disminucion sustancial en los costos

de servicios.
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3.4. SISTEMAS DE CONTROL PARA ATOMIZADORES NOZZLE

Todos los sistemas mencionados anteriormente son aplicables, pero el Sistema
de Control basado en la regulacion de calor es preferido. Este sistema puede
ser empleado de dos maneras, con la bomba de alimentacién manejada de
forma manual. El controlador de la temperatura del aire de salida puede ser
conectado en cascada al controlador de la temperatura del aire de entrada,
como se muestra en la figura 3.4, o unido directamente al calentador. Sistemas
de seguridad son incorporados para apagar al secador si presiones excesivas
llegaran a presentarse en el sistema de alimentacion debido a bloqueos en la
tobera. El Sistema de Control basado en la regulacion del flujo de alimentacion
de extracto a la torre de secado puede ser aplicado de dos formas. El
controlador de la temperatura del aire de salida maneja el control de presién en
el sistema de alimentacion o es unido directamente a la bomba de

alimentacion.



%
A

&

ARE b 7

28°C

DIESEL

w

ALIMENTACION

CONTROL
MANUAL

....................................................................

BOMBA DE BAJA

PRESION

TIC

T out

N/

N\
O=

AIRE DESHUMIDIFICADO

Figura 3.4. Sistema de control para atomizadores nozzle



3.5. SECADO POR ASPERSION COMPLETAMENTE AUTOMATICO

PROGRAMACION DEL ARRANQUE

Con el analisis de los sistemas de control para un secador por aspersion se ha
podido determinar que es posible arrancar la instalacion completa de un
secador por aspersion presionando unicamente un boton. La automatizacion
del secador por aspersion, es motivada por la necesidad de alcanzar
especificaciones bastante estrictas en la calidad del producto, mantener los
niveles de calidad durante periodos largos en la operacion de secado, y

conseguir bajos costos de funcionamiento.

La programacién del control se realiza a través de equipo temporizado. Un
temporizador realiza la secuencia para arrancar al secador en el orden
correcto. Una secuencia tipica de arranque para un secador con calentador de

aire encendido por combustible es la siguiente:

ventilador de alimentacion

o o

ventilador aspirante
ventilador de finos
valvulas rotativas

banda vibrante

-~ o a o

bombas del quemador

ventilador de combustion del quemador

T @

quemador, y, al inicio del secado del producto, martillos eléctricos

colocados en las paredes de la camara.

Con el ingreso de aire caliente al secador, una serie de procesos de control
continuan automaticamente. La alimentacion a la camara de secado se realiza

primeramente con agua, la cual se efectua hasta que:



1. Un equilibrio de temperatura sea alcanzado en la camara de secado, es
decir tanto la temperatura de entrada como la temperatura de salida de la

camara se encuentren en los niveles deseados, y

2. Haya suficiente producto en el tanque de alimentacion para asegurar la

continuidad en la operacion.

Cuando estas dos condiciones hayan sido alcanzadas, una valvula de tres vias
operada por aire cambiara la fuente de alimentacion de agua a producto en
forma automatica. El cambio es suave y pequenas desviaciones ocurren en la
temperatura del aire de salida de la camara, ademas del efecto de dilucion que
se produce en el producto en la linea de alimentacion. La temperatura del aire
de salida es controlada por la razon de alimentacion y la temperatura del aire
de entrada por la razén de combustion en el quemador. Cualquier caida en la
temperatura de entrada es contrarrestada por el servomotor introduciendo
mayores cantidades de diesel y de aire de combustion para de esta manera
incrementar la razén de combustion en el quemador, y viceversa para cualquier
incremento en la temperatura del aire. Las desviaciones de temperatura se
encuentran entre 1-2 °F (0.5 — 1.0 °C). Este tipo de control contribuye en gran
forma a la calidad del producto. El éxito de cualquier sistema completamente
automatico es la confiabilidad en la operacion y la habilidad del sistema de
control de manejar fallas en el secador. La confiabilidad es obtenida con el uso
de equipos fuertes ya sean mecanicos, eléctricos o neumaticos en operacion.
Cuando ocurren fallas en los equipos, precondiciones en la programacion y
sistemas de alarma limitan los dafos operacionales apagando apropiadamente
dispositivos de la planta e indicando el tipo de falla. Por ejemplo, un sistema
con retroalimentacion no permitira realizar una determinada operacion si el
paso previo ha fallado. Si un motor falla durante la secuencia de arranque,
después de que el motor haya recibido el impulso de arranque del controlador,
una luz se encendera para dar indicacion visual de la falla. No cbstante, a
medida que el controlador prosigue con el programa y envia el impulso de

arranque al siguiente paso, un sistema de confirmaciones es traido a



funcionamiento. Esto no permitira que el siguiente paso en el arranque del
equipo se realice. Mayor proteccion durante el proceso de arranque se
consigue uniendo las precondiciones a los diferentes pasos en |la secuencia de

encendido.

Aun cuando los pasos en el arranque se realizan automaticamente, el operador
del proceso puede seguir la secuencia de encendido por medio de luces para
cada uno de los equipos que se encuentran operando. Esta luz se apaga en
casos de falla del equipo y una luz roja se enciende para indicar el tipo de falla.
Fallas en el sistema también son dadas a conocer al operador a través de
alarmas. Fallas cubiertas por el sistema de alarmas pueden ser excesivo nivel
de temperatura del aire de salida o nivel bajo en los tanques de alimentacion.
Es comun que la alarma suene después de que la luz que indica la falla se
haya encendido durante un lapso de 5 segundos, ya que en algunos casos la
luz de falla puede encenderse debido a condiciones temporales, por ejemplo:
cambio de la valvula a los tanques de alimentacion. En tales de casos no hay

necesidad de que se active la sirena de alarma.

Si ocurre una falla en el equipo de control es posible cambiar de control
automatico a control manual y continuar la produccion. Secuencias de parada y

programas de limpieza operan de manera similar por medio de un controlador.

3.5.1. PRECONDICIONES

Las precondiciones estan estrechamente relacionados con el control y
operacion del secador. Son instalados para asegurar arranques,
operaciones y paradas seguras para el equipo. Algunos ejemplos de

precondiciones son los siguientes:

PARA PREVENCION DE DANO EN LA CAMARA DE SECADO

Una precondicién asegura que el ventilador aspirante no pueda ser

encendido antes del ventilador de alimentacion. Esta seguridad es



instalada en caso de que exista |la posibilidad de dafio en la camara bajo
condiciones de presion negativas causadas por el ventilador aspirante
operando solo. Usualmente, esta precondicion es anulada cuando una
puerta de la camara se encuentra abierta. Esto permite al ventilador
aspirante operar solo unicamente para propositos de parada y limpieza.
Un sistema alternativo de seguridad involucra un interruptor de vacio
colocado en el techo de la camara en un area libre de polvo. El
interruptor es normalmente seteado para apagar el ventilador aspirante

si la presion en la camara alcanza - 4 pulg. de Columna de Agua.

3.6. PRECAUCION CONTRA FUEGO Y EXPLOSION

Condiciones potencialmente peligrosas pueden existir durante operaciones del

secador por aspersion, cuando:

a) Se trabaja productos que manejan mezclas inflamables para ciertas cargas
polvo-aire.

b) Se manejan solidos asociados con solventes inflamables.

c) Se permiten que ocurran fuentes de ignicion a través de la operacion

fallida de dispositivos durante el proceso.

Por lo tanto, la mas remota posibilidad de fuego o explosion debe ser
considerada y contrarrestada, permitiendo en el disefno y construccion de
secadores, equipos adecuados de deteccion de explosion, que descubran
senales peligrosas que puedan provocar accidentes, y por supuesto equipo

adecuado de extincion.

El fuego es el resultado de eventos previos de ignicion y quiza de explosion. Si
las fuentes de ignicion son removidas la amenaza de fuego no existira mas.
Durante el secado por aspersion, condiciones que pueden causar ignicion

deben ser observadas por el personal operando el proceso. Una de las



principales responsabilidades del operador es la de descubrir fuentes

potenciales de ignicion y anularlas.

PROCEDIMIENTO EN CASO DE EXPLOSION O FUEGO

En caso de fuego las siguientes acciones deben ser llevadas a cabo lo mas

rapido posible:

1. Apagar los ventiladores y el quemador.

2. Cerrar la alimentacion del concentrado y pasar agua a traves del
atomizador lo antes posible.

3. Luego de que la planta se haya enfriado, continuar alimentando con agua.
El producto que se encontraba en la camara en el momento de la

emergencia sera inevitablemente estropeado.



CAPITULO 4

CONSIDERACIONES EN EL DISENO DEL CONTROL Y
MONITOREO DEL PROCESO

4.1. DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS ACTUALES

Durante el secado por aspersién se observa la presencia de producto que no
cumple con los estandares de calidad requeridos. Se lo considera como
producto rechazado y representa perdidas en produccion. Este problema es el

resultado de:

1. Falta de confiabilidad en las mediciones de las variables en el proceso,

debido a la poca precisidn de los instrumentos instalados.

2 La carencia de un sistema de monitoreo para el proceso de secado

impidiendo la rapida localizacion de fallas.

3. Poca exactitud y flexibilidad en el ajuste de los parametros que inciden

directamente en las caracteristicas del producto final.

4. Completa dependencia de la habilidad y experiencia del operador para

controlar el proceso.



9 Falta de un sistema de alarmas que anuncie el crecimiento de los valores
en las variables criticas del proceso, cuando estas se encuentren en los

limites permisibles.

4.2. COMPARACION ENTRE EL SISTEMA DE CONTROL ACTUAL Y EL
PROPUESTO

CONTROL ACTUAL DEL SECADOR POR ASPERSION

Actualmente, el control del secador por aspersion se realiza en gran parte de
forma manual. Se cuenta con un tablero principal desde donde, por medio de
botoneras de arranque y parada se comanda el encendido o el apagado de
cada uno de los equipos involucrados en el proceso. Las secuencias para
prender o apagar los motores de los equipos en el secador dependen
estrictamente del criterio de la persona que opera la maquina. Ademas por

medio de luces puede visualizar que equipos se encuentran trabajando.

El extracto de café que va a ser procesado en la torre de secado, se almacena
previamente en dos tanques, con capacidades de 2500 litros cada uno. En el
control actual, el llenado de los mismos es realizado por el operador de la
maquina que abre o cierra las valvulas de alimentacion para llenarlos. El nivel
de llenado se observa por medio de un visor de vidrio, lo que permite al
operador, decidir que tanque utilizar durante el proceso. (Pueden producir con

ambos al mismo tiempo)

Una vez abierta la valvula de salida de cualquiera de los tanques, el operador
prende la bomba de circulacion que hala el extracto y lo lleva al tanque de
emulsificado donde es pretratado antes de enviarlo a la torre de secado. Con
una produccion de 400 Its/hr cada tanque abastece para aproximadamente 6
horas de secado. En todo momento el operador busca mantener la continuidad

del proceso.



En la actualidad, la bomba de circulacion que lleva el extracto desde los
tanques de almacenamiento al tanque de emulsificado, puede ser controlada

de dos maneras: manual o automaticamente.

Con el control manual, sera el operador quien decida cuando prender o apagar
el equipo. En el control automatico la bomba de circulacién es comandada por
medio de un interruptor de nivel colocado en el tanque de emulsificado. Se

puede visualizar cual es el nivel de extracto en el tanque por medio de un visor.

En el secador por aspersion, el extracto de café es pretratado antes de ingresar
a la camara de secado. Consiste en la inyeccién de CO2 o aire al extracto en el
tanque de emulsificado. Esta parte del proceso, que la realiza el operador en

forma manual, tiene incidencia directa en la densidad y el color del polvo.

El extracto de café que se almacena en el tanque de emulsificado, es
transportado a la camara de secado por un sistema de dos bombas, de baja y
alta presion. A la salida del tanque se tienen dos valvulas que permiten el paso

de extracto hacia la bomba de baja presion.

La bomba de baja presion hala el extracto y lo envia a la bomba de alta
presion. Por medio de un variador de velocidad, el operador comanda
manualmente las revoluciones por minuto (RPM) del motor de la bomba de
baja presion. Gracias a un display, se puede monitorear cual la frecuencia que
el variador esta enviando al motor. Las variaciones de presion se pueden
observar en un manometro colocado en la linea de alimentacion de extracto

hacia la camara.

En los ductos de entrada y salida del aire, estan instaladas RTD's que permiten
visualizar las temperaturas del aire que esta entrando y saliendo de la camara.
Si se presentan variaciones en la temperatura del aire de salida, se

contrarrestan cambiando la velocidad de la bomba de baja presion. El control



de la temperatura del aire que ingresa a la camara, se realiza por medio del

quemador de aire.

Por medio de un manometro en U, se pude visualizar cual es la presion de
vacio que el ventilador aspirante genera dentro de la torre de secado una vez

que se arranca el equipo.

Mientras el polvo seco cae en la base de la torre, martillos neumaticos golpean
continuamente distintas zonas de la base de la camara. La secuencia con la
que operan los martillos esta programada en un PLC. El operador decide

Unicamente en gqué momento se inicia o se detiene la secuencia.

Para una mejor comprension de lo explicado anteriormente se expone en la

figura 4.1. un cuadro sinoptico del control actual del secador.



CONTROL ACTUAL DEL SECADOR POR ASPERSION

EncendldoIApagado de los equipos del
secador.

e Apertura/Cierre de las puertas de la camara
de secado.

e Valvulas de los tanques de almacenamiento
de extracto de café.

e Valvulas a la salida del tanque de
emulsificado.

« Bomba de circulacion de extracto.

e Valvula en la linea de agua. (Arranque del
secador)

¢ Valvulas en las lineas de CO2 o Aire.
(Pretratamiento del extracto)

e Regulacion de Co2 o Aire inyectado al
extracto de café en el tanque de
emulsificado.

e Control de velocidad del motor de la bomba
de baja presion.

e Control de la valvula de paso de diesel en
el auemador

CONTROL MANUAL

« [Estado de motores por medio de luces.
« Nivel extracto de café en los tanques de
almacenamiento, por medio de visores.
s Nivel de extracto en el tanque de
emulsificado.
« Frecuencia del variador de velocidad.
BN et 2 e s | « Temperatura de aire en la entrada a la
! camara de secado.
VISUALIZACION # ¢ Temperatura del aire de salida en la
| camara.
* Presiones:
- Presion de extracto de café en la linea
de alimentacion hacia la camara
* Presion de CO2 o Aire en el tanque de
emulsificado.
* Presion de vacio en la camara de
secado.

« Bomba de Circulacién
AR BN £y « Secuencia de operacion de los martillos en
AUTOMATICO W la base de la camara

Figura 4.1. Control Actual del Secador por Aspersion
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AUTOMATIZACION DEL SECADO POR ASPERSION

Luego de analizar cuales son los problemas que tienen actualmente los ingenieros
de la planta con el secador, y, teniendo en consideracion el control actual del

equipo, se proponen como parte de la automatizacién los siguientes puntos:

El sistema para el control del proceso, se realizara en un Controlador Logico
Programable, que comandara cada uno de los pasos en el secador. Para su
programacion se utilizaran las secuencias légicas de arranque y parada del equipo,
proveidas por la fabrica. La configuracion del sistema de control, el nimero de
entradas y salidas que tendra el controlador y el tipo de cada una de ellas se

presentan en el capitulo 6 de esta tesis.

Con el software de monitoreo Intouch proveido por Wonderware, se elaboraran
pantallas de visualizacion, que permitiran al supervisor, seguir paso a paso desde
un computador, la secuencia con la que se estara realizando el proceso. Asi
también monitorear los valores en los que se encuentren las variables criticas en el

secador durante la produccién de café instantaneo.

En los tanques de almacenamiento de extracto, el llenado y el vaciado se realizara
automaticamente. La apertura o cierre de las valvulas del sistema de
almacenamiento de extracto seran comandados por el PLC. El porcentaje de
llenado en los tanques se podra monitorear continuamente por medio de dos

sensores de nivel que se colocaran en cada uno de ellos.

Secuencias de arranque y parada completamente automaticas para condiciones

normales de produccion se proponen como parte del proyecto.

En la figura 4.2 se muestra un cuadro explicativo de cada una las partes que se
proponen en el proyecto de automatizacion del secador por aspersion. En este se

incluyen los controladores expuestos en capitulos anteriores.



AUTOMATIZACION DEL SECADOR POR ASPERSION

% HUMEDAD
= - RELATIVA DEL
i S i PRODUCTO SECO

DE LA

CONTROLADOR

TEMPERATURA DEL AIRE DE TEMPERATURA DE
ENTRADA A LA CAMARA ENTRADA
CONTROL DE
QUEMADOR

% HUMEDAD
RELATIVA DEL

T —— PRODUCTO SECO
CONTRO :
TEMPERATURA DEL AIRE DE TEMPERATURA DE
SALIDA DE LA CAMARA SALIDA
CONTROL DE
BOMBA DE BAJA
PRESION
DENSIDAD
CONTROLADOR DE .
DENSIDAD EN EL PRODUCTO REGULACION DE
FINAL CO2 O AIRE
CONTROL DE
BOMBA DE BAJA
PRESION
CONTROL DE MOTORES ARRANQUE/PARADA
DE MOTORES

Figura 4.2. Automatizaciéon del Secador por Aspersion
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AUTOMATIZACION DEL SECADOR POR ASPERSION

CONTROL MANUAL DE
i EMERGENCIA

Control del quemador.
Control de bomba de baja
presion.

Control de valvulas en el
secador

Arranque/Parada motores

LT W PRI R A AL R AE A T

CONTROL MANUAL

Cambio y mantenimiento
de la tobera

SISTEMA DE

MONITOREO

¢ Temperaturas

e Presiones

¢ Nivel de
tanques de almacenamiento

« Tiempo de
extracto

e Regulacion de CO2 o Aire en
el tanque de emulsificado

» [Estado de los equipos en el
secador

« [Estado de las valvulas en el
secador

Extracto en los

reposado del

AR B Y Sy

DE ALARMAS

Temperaturas en el
sistema de secado
Presion de alimentacion
de extracto

Estado de los motores
Nivel de extracto

Control del quemador (oil
burner)

Temperaturas de entrada
del aire a la torre de
secado

Estado de los motores
Nivel de extracto

Continuacién de la Figura 4.2.
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4.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS
INVOLUCRADOS EN EL PROCESO

CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION

Fuente de poder principal

Instrumentacion

CARGA ELECTRICA

220/440V 3 ph 60Hz

Endress + Hauser

EQUIPO KW (funcionamiento)

Ventilador de alimentacion 8

Ventilador aspirante 18

Bomba de alta presion 45

Bomba de baja presion 1.1

Valvulas rotativas 1.5 ]
Ventilador Transportador de finos 2.2 T
'Motor del vibrador(base de la camara) 2.2 B

Tabla |. Carga Eléctrica de los Equipos del Secador por Aspersion

DIMENSIONES DE LA CAMARA

Altura aprox.19m
Ancho aprox.7m
Largo aprox.8m a

Tabla Il. Dimensiones de la Camara de Secado



4.4. SECUENCIA LOGICA DEL PROCESO

4.4.1. OPERACION BAJO CONDICIONES NORMALES

4.4.1.1. ARRANQUE GENERAL
En este punto se expone de manera general el arranque del
secador basandose en el manual de Niro Atomizer,

considerando todas sus etapas.

ARRANQUE DEL QUEMADOR DE ACEITE

La puesta en marcha del quemador de aceite y, la supervisién
del correcto funcionamiento del equipo a lo largo del proceso
sera realizada por un controlador, denominado RAQ. El

controlador realizara los siguientes pasos:

* Encender el ventilador de combustion. Durante todo el
proceso el controlador verificara que funcione

correctamente.

= Arrancar la bomba de alimentacion de combustible al
quemador. Verificar que la valvula de combustible se
encuentre abierta. El interruptor de seguridad debe

encontrarse en la posicion ARRANCAR.
» Arrancar el quemador de aceite.
= Supervisar que la llama del quemador sea limpia y con un

color amarillo brillante. Esta no cebe producir ni humo ni

hollin.



* Cuando la temperatura del aire que sale del quemador
alcance los 270°C aproximadamente, se podra dar inicio a

la puesta en marcha de la torre de secado.

= El controlador enviara una sefal al PLC como confirmacion
de que todos los pasos para el arranque se realizaron con
exito y que el equipo se encuentra funcionando

correctamente.

ARRANQUE DE TORRE DE SECADO

= Controlar la limpieza de la tobera antes de arrancar el
equipo. Luego del mantenimiento se debera reinstalar en la
torre. Para esto se colocara la valvula selectora de la parte
superior de la camara en posicion BYPASS. (Boquilla de
balde)

= Durante el arranque del quemador, la compuerta se
encontrara en posicion de chimenea, enviando el aire

caliente al exterior.

= Para arrancar la torre de secado se cerrara la puerta
superior de la camara y la puerta inferior debera estara

abierta.

* Cuando el arranque del quemador se haya cumplido, se

encendera el ventilador de alimentacion.

* Una vez que la temperatura del aire viajando a traves del
ducto de alimentacion de aire a la torre de secado alcance
los 232°C, cambiar la posicion de compuerta de chimenea

a torre.



Encender el Ventilador Aspirante

Arrancar las Valvulas Rotativas del sistema de

recuperacién de polvos finos.

Encender el Ventilador del Transportador de Finos -

Ciclones.

Cerrar la puerta inferior de la torre.

Abrir la salida de polvo en la base de la camara y controlar

que salga aire caliente para secarla.

Una vez que la temperatura del aire de salida alcance

aproximadamente 170°C, se cerrara la salida de polvo.

Durante el arranque del proceso, el secador se alimentara

inicialmente con agua.

Abrir valvula de agua a la bomba de baja presion.

Encender la bomba de baja presién y la de alta presion.

Cambio de la valvula selectora en la parte superior de la

camara de posicion BYPASS a posicion de TORRE.
Encender la Bomba de Circulacion de Extracto.
Encender el motor del batidor de extracto en el tanque de

emulsificado ajustar la valvula reguladora en la linea de

inyeccion de CO2 o aire para obtener la presion deseada.



Encender el motor del vibrador colocado en la base de la

torre.
Arrancar la secuencia de los martillos.
Abrir las valvulas de salida de extracto del tanque de

emulsificado a bomba de baja presion y cerrar la valvula

que alimenta con agua a la bomba de baja presion.

4.41.2. PARADA GENERAL

Para detener el equipo, luego de que ha estado funcionando

correctamente, se seguiran los siguientes pasos lo mas rapido

posible:

Apagar la bomba de alta presion.

Apagar la bomba de baja presidon y su variador de

velocidad.
Cambiar la valvula selectora ubicada en la parte superior
de la camara a la posicion de ‘BYPASS”" y sacar la boquilla

de la torre para dar mantenimiento. (Limpiarla)

Apagar simultaneamente el ventilador de alimentacion y el

aspirante

Apagar las valvulas rotativas en el sistema de recuperacion

de polvos finos. (Base de los ciclones)

Apagar el ventilador transportador de polvos finos.



= Abrir la puerta inferior de la camara.

=  Encender momentaneamente por propositos de limpieza,
las valvulas rotativas, ventilador transportador de finos y el
ventilador aspirante.

= Apagar la bomba de circulacion.

= Apagar el motor del batidor en el tanque de emulsificado.

= Cerrar el paso de CO2 o aire al emulsificador,

= Cerrar las valvulas de salida de extracto del tanque de

emulsificado.

= Parar el vibrador de transporte.

Apagar los martillos del cono de la torre de secado.

4.4.2. OPERACION BAJO CONDICIONES DE FALLA

4.4.2.1. ARRANQUE DESPUES DE FALLA

Si se desea reiniciar el proceso de secado, luego de haberse
presentado una falla en el sistema, debera analizarse

previamente durante cuanto tiempo estuvo parada la camara.

Si la condicion de falla es detectada y corregida rapidamente,
antes de que las temperaturas de entrada y salida de la torre
de secado disminuyan considerablemente, se podra reiniciar
el proceso de secado prendiendo en forma manual solo

aquellos elementos que debido a |a falla se hubiesen apagado.
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En caso de que el tiempo de duracion de la falla sea bastante
largo, lo suficiente para que las temperaturas de la camara
lleguen a valores demasiado bajos, se deberan apagar en
forma manual aquellos equipos que quedaron prendidos, para
luego realizar un arranque normal del equipo, siguiendo la

secuencia logica presentada en el subcapitulo 4.4.1.1.

El orden que se debera seguir para prender los equipos en
forma manual, para el caso en que el tiempo de duracién de la

falla es pequeno, es el siguiente:

Prender la bomba de circulacion.

= Cambiar la posicién de la compuerta del ducto de entrada

de aire a la camara de chimenea a torre.

= Encender el ventilador aspirante.

= Abrir las valvulas de salida de extracto del tanque de

emulsificado.

= Arrancar la secuencia de martillos.

= Encender la bomba de baja presion y la bomba de alta

presion.

* Prender el motor del batidor en el tanque de emulsificado.

* Regular la cantidad de CO2

= Arranque del vibrador que envian café al tote.



4.4.2.2.

ARRANQUE DEL EQUIPO DESPUES DE FALLA EN EL
QUEMADOR

Al igual que en cualquier otra falla, en caso de tener algun
problema con el quemador de aceite se debera analizar por
cuanto tiempo permanece apagada la torre. En caso de que la
falla del quemador se arregle rapidamente se podran prender
en forma manual los equipos que por razones de seguridad se

apagaron.

La secuencia de encendido para los equipos es la siguiente:

= Bomba de circulaciéon.

* Ventilador aspirante. Cambiar la compuerta del ducto de
entrada de aire a la camara de posicion de chimenea a
torre.

= Bomba de baja presion y bomba de alta presion.

PARADA EN CASO DE FALLA

Los pasos a sequir son los siguientes:

Cerrar la valvula reguladora de CO2 o Aire al tanque

emulsificado.

= Apagar la bomba de circulacion.

= Apagar el motor del batidor de extracto en el emulsificador.

= Apagar el vibrador de la banda transportadora.



= Apagar la bomba de alta presion y la bomba de baja

presion.

= (Colocar la compuerta del ducto de entrada de aire a la

camara de secado a posicion de chimenea.

= Parar el ventilador aspirante.

= Cerrar las valvulas de salida de extracto de café del tanque

de emulsificado.

Durante la parada del equipo, se mantendran encendidos los

siguientes equipos:

El ventilador transportador de finos

Las valvulas rotativas del sistema de recuperacion de finos.

= Controlador del Quemador

= Ventilador de alimentacion

PARADA DEL EQUIPO EN CASO DE FALLA DEL
QUEMADOR

Si esto sucede, se realizaran los siguientes pasos:

= Apagar la bomba de baja presion y la bomba de alta

presién

= Parar el ventilador de alimentacion y el ventilador aspirante

simultaneamente.



= Colocar la compuerta del ducto de entrada de aire a la

camara de secado en posicion de chimenea.

* Apagar la bomba de circulacion de extracto.

» Cerrar la valvula que regula la inyeccién de C02 o aire al

tanque de emulsificado

En la parada del secador debido a una falla en el quemador de

aceite se mantendran prendidos los siguientes equipos:

= El ventilador transportador de finos

= Las valvulas rotativas del sistema de recuperacion de finos

= Motor del batidor en el tanque de emulsificado.

= |Las valvulas de salida de extracto del emulsificador

permanecen abiertas

= E|vibrador en |la base de la torre de secado

= |a secuencia de los martillos en el cono.



CAPITULO 5

INSTRUMENTACION

5.1. GENERALIDADES

En un proceso industrial, las operaciones de medicién de un sistema de

control se realizan con la ayuda de sensores y transmisores.

En el sensor se produce un fendmeno mecanico, eléctrico o similar, que tiene
relacion directa con la variable del proceso que se mide; el transmisor, a su
vez, convierte estos fenomenos en una sefal que se puede transmitir y, por lo

tanto, esta tiene relacion con la variable del proceso.

Existen tres términos que se relacionan con la combinacion sensor/

transmisor; la escala, el rango y el cero del instrumento.

La escala del instrumento la definen los valores superior e inferior de la
variable a medir del proceso. El rango del instrumento es la diferencia entre el
valor superior y el inferior de la escala. El valor inferior de la escala se conoce

como cero del instrumento.

SENSORES DE TEMPERATURA

La temperatura, junto con el flujo, es la variable que con mayor frecuencia se

mide en las industrias de procesos; una razon muy simple es que casi todos



los fendomenos fisicos estan directamente relacionados con esta. La

temperatura se utiliza frecuentemente para inferir otras variables del proceso.

Existe una gran variedad de sensores de temperatura tales como RTD's,
termocuplas, termistores, entre otros. En la actualidad la mayoria de las
industrias usan RTD's por su alta exactitud, o termocuplas debido a su

familiaridad y costos mas bajos.

La ventaja que tiene una termocupla una sobre una RTD es que el tiempo de
respuesta es mas rapido. Sin embargo, su corto tiempo de vida, hacen
necesario controlarlas y substituirlas periddicamente, mientras que el platino

de las RTD's puede durar indefinidamente, si el ambiente no las deteriora.

SENSORES DE NIVEL

El nivel de liquido en un tanque es una medicion muy comun en los
procesos industriales. La medicion de nivel se puede realizar por varios
dispositivos: flotadores, por capacitancia, por conductancia, ultrasonicos, entre

otros.

Antes de seleccionar el método de medicion de nivel, se recomienda

consideran los siguientes factores:

e Naturaleza del fluido, si es corrosivo, si su gravedad o densidad

especifica varian, si la temperatura del liquido no es constante, etc.

» Naturaleza del recipiente que contiene al fluido. Su geometria, si es

abierto o cerrado y las conexiones disponibles.

» Controlador. Si el transmisor con el que se esta midiendo es

compatible con el sistema.



SENSORES DE PRESION

La presion de liquidos y gases en los procesos industriales es una de las
magnitudes que con mayor frecuencia interesa medir. Son muchas las
aplicaciones en las que se encuentran circuitos donde gases y liquidos son
sometidos a una presion determinada. Desde determinar la cantidad de gas
por unidad de volumen hasta cuantificar el caudal de un circuito conociendo la

pérdida de carga, los sensores de presion ofrecen multiples posibilidades.

Para escoger el sensor de presion mas apropiado dentro de una aplicacion

especifica se debe considerar:

1) Rango de presion necesario:
2) Referencia de presion necesaria:
a) Atmosférica
b) Sellada
c) Absoluta
d) Diferencial — el sensor mide la diferencia entre dos lineas de
presion desconocidas.
3) Tipo de salida necesaria y tension de alimentacion:
a) Salidas 0-5V, 0-10V, 4-20mA, mV, Opcién de seguridad

intrinseca. ..

b) Alimentacion unipolar o bipolar

SENSORES DE FLUJO

El flujometro, también llamado medidor de caudal, es un dispositivo que
permite medir la cantidad de fluido que circula por su interior. Hay varios tipos
de flujometros que varian de acuerdo a la sustancia, precision, metodo y
algoritmos de calculo de flujo. Los flujometros masicos: que determinan la
cantidad de fluido que ha pasado por el peso de liquido, los flujdmetros de
paleta: que utilizan un sistema de paletas en su interior para determinar la
cantidad de fluido que pasa; y los magnéticos: que utilizan la caracteristica

magnética del fluido para determinar cuanto liquido ha pasado, entre otros.



VALVULAS Y ACTUADORES ELECTRICOS

La operacion de un sistema de control de lazo cerrado depende
directamente del funcionamiento de cada uno de sus componentes, ya sea

una compuerta, bomba con velocidad variable o una valvula.

Una valvula de control regula la alimentacion de material o energia al
proceso ajustando la apertura a través de la cual fluye el material; esto es un

orificio variable en una linea.
El flujo a través de una valvula es proporcional a:

a. El area de apertura

b. Laraiz cuadrada de la caida de presion del fluido a traves de la valvula.

Ambos factores varian, la apertura cambia con el porcentaje de viaje
(posicién) de la valvula y la caida de presion esta relacionada con

condiciones establecidas por el proceso.
Para seleccionar una valvula de control se debe considerar tres aspectos:

1. Factores ambientales, tales como corrosién, abrasion, temperatura y
presion.

2. La curva posicion vs. flujo de la valvula, ademas de las caracteristicas
del lazo de control y del proceso.

3. Tamano.

Por lo general, se tiende a sobredimensionar las valvulas de control. Sin
embargo, se ha comprobado que la valvula mas pequefa por la cual pase el
flujo requerido, proporciona control mas optimo y una maxima economia.

Los actuadores deben proveer fuerza suficiente para posicionar la valvula y



contrarrestar cualquier oposicion que las condiciones del fluido realicen

sobre el piston.

5.2. ANALISIS DE LA INSTRUMENTACION NECESARIA

INSTRUMENTACION Y CONTROL

La temperatura del aire de entrada a la camara se mantendra constante. Se

controlara la temperatura del aire de salida del secador variando la razon de

alimentacion de extracto de café a la torre de secado por medio de la bomba

de baja presion. Esta opcion se ha escogido debido a que el cafe es un

producto sensible al calor.

SECADOR POR ASPERSION

El sistema de control lo conformaran un Controlador Légico Programable

(PLC) y una Interfase Hombre-Maquina (HMI) en un monitor de PC.

Proporcionar al operador la posibilidad de visualizar el proceso por medio de

pantallas, minimizara los errores. Las pantallas presentaran graficas vy

tendencias de las diferentes variables del proceso.

Las entradas y salidas del PLC, estaran basadas en |o siguiente:

ENTRADA DIGITAL 24 VDC
SALIDADIGITAL CONTACTO DE RELE ]
ENTRADA ANALOGICA 4 - 20 mA N
SALIDA ANALOGICA 4 -20 mA

Tabla Ill. Caracteristicas de las entradas y salidas del PLC

—
— CIB - Egpor



Alcance del proyecto:

v Especificaciones funcionales y de produccion para el secador por
aspersion.

v Codificacion y disefio del sistema de control del secador en el PLC.

v Control y monitoreo del nivel de extracto en los tanques de
almacenamiento
Control de temperatura del aire de secado a la salida de la camara.

Control de Humedad del producto final.

Indicadores digitales se proveeran para las siguientes variables:

1. Temperatura del aire de entrada a la camara de secado

2. Temperatura del aire de salida del secador.

Se consideraran las siguientes alarmas:

Alta temperatura de aire ingresando a la camara de secado.

Baja temperatura de aire saliendo de la camara de secado.

Alta temperatura de aire saliendo de la camara de secado.

Nivel bajo de extracto en los tanques de almacenamiento.

Nivel alto de extracto en los tanques de almacenamiento.

Baja presion en la linea de alimentacion de extracto a la torre de secado.

Alta presion en la linea de alimentacion de extracto a la torre de secado.

e oo ok o

Falla en el quemador.

Para poder cumplir con los objetivos del proyecto se sugiere:

1. Cambio de sensores a analogicos:



Sensores de presion para:

= Presion de extracto en la linea de alimentacion de extracto de cafe a la
camara de secado.

= Presiéon de CO, o aire en el emulsificador.

= Presion de la bomba de circulacién de extracto de café.

= Presion CO; o aire en la linea de alimentacion a la valvula reguladora.

= Presion de vacio en la camara.

= Presion en la linea desde la bomba de baja presion a la bomba de alta
presion.

Sensores de temperatura para:

= Temperatura del extracto de café en el precalentador.

= Temperatura del aire a la salida del quemador.

2. Instalacion de sensores:

Nivel:

= Nivel de extracto de café en los tanques de almacenamiento

Presion:

= Presion diferencial en los ciclones

Flujo:

= Flujo en lalinea de alimentacion de extracto hacia la camara de secado.

* Flujo en la linea de inyeccion de CO2 o aire al extracto.



Pesaje:

De producto terminado.

3. Valvulas y Actuadores:

» Actuadores, para controlar el llenado de los tanques de almacenamiento
y la alimentacion de extracto hacia la camara de secado.

= Valvula reguladora de CO2 o aire.

= Dos valvulas para alimentacion de extracto desde el tanque emulsificador
hacia la bomba de baja presion.

= Valvula de suministro de agua a la bomba de alta presion, en caso de

cambiar producto o de lavar camara.

5.2.1. SELECCION DE SENSORES

Factores como exactitud, capacidad de repeticion y estabilidad, tiempo
de respuesta, tiempo de vida y costo, deberan tomarse en cuenta al
momento de dimensionar la instrumentacién para una aplicacién
especifica. Es importante estandarizar la informacion dada por los
sensores, en este caso todos tienen una entrada de alimentacion de
24V/DC y su salida es de 4-20 mA.

La instrumentacion que se utilizara en este proyecto, es de la casa de
Endress + Hauser. En el Anexo A se presenta una tabla explicativa de
los sensores escogidos para este proyecto, y sus caracteristicas

técnicas.



CAPITULO 6

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO DEL
SECADOR POR ASPERSION

6.1. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Considerando todas las senales que forman parte del secado por aspersion y
su importancia en el control del proceso, se procede a clasificarlas por su

naturaleza, en digitales o analégicas.

Dentro de la clasificacion se presentan cada una de las sefiales y una breve
descripcion de su papel dentro del proceso. Utilizando esta informacion se
procede a dimensionar al Controlador Logico Programable a ser usado en la

automatizacion.
6.1.1. SENALES DIGITALES ENTRADAS/SALIDAS
En la tabla IV se muestra la distribucién de las sefales digitales del

proceso que seran controladas por el PLC, como parte de la

automatizacion del secador por aspersion.



o

CONFIGURACION DE SENALES DIGITALES

ENTRADAS DIGITALES DESCRIPCION TOTAL
: Interruptor de posicion de la puerta superior [Permitira conocer el estado de la puerta superior. Abierta o 1
{ en la camara de secado cerrada.
Interruptor de posicidn de |la puerta inferior |Permitira conocer el estado de la puerta inferior. Abierta o 1
en la cdmara de secado. cerrada.
IetvLpior o8 po_s icion de la compuerta de Permitira conocer el estado de la compuerta. Abierta o cerrada 1
salida de polvo
Micro-Switch de posicion en la electro-  [Micro-Switch que permitira conocer la posicién actual del 10
valvulas de los tanques de almacenamiento |pistén en las valvulas.
NUGrG-Shitct) de pqsucaén ki Micro-Switch que permitira conocer la posicién actual del
vélvulas a la salida del tanque de ; 4
; piston en las valvulas.
emulsificado
Micro-Switch de posuqén efy Ja slactro- Micro-Switch que permitira conocer la posicion actual del
vélvula de la linea de alimentacién de agua | . 2
piston en la valvula
a la camara de secado
Interruptor de nivel en el tanque de Senal que nos indicara el nivel optimo de extracto de café en el 1
emulsifcado tangue de emulsficado.
Estado del quemador Senal que vendra desde el controlador del quemador RAQ. 1
Edloneras dg_encendldo ¥ ApRgato pa Dos senales por cada motor provenientes del tablero de
cada dispositivo que se encuentra en el 24
control local de spray
tablero de control de spray
TOTAL DE ENTRADAS DIGITALES 45

Tabla IV. Configuracién de sefales digitales




SALIDA DIGITAL DESCRIPCION TOTAL
Control del ventilador de alimentacion Senal que activa/desactiva el ventilador de alimentacién. 1
Control de la compuerta en el ducto de |Senal controlara la posicién de la compuerta en el ducto de 1
alimentacion de aire caliente a la camara. |alimentacion de aire caliente a la camara.
Control del Ventilador Aspirante. Senal que activa/desactiva el ventilador de aspirante. 1
Control de las Valvulas rotativas Senal que controlara los motores de las valvulas rotativas. 1
Keednliel Ventlt}.:?zi:c;;Transporlador — Senal que controlara el ventilador de finos. 1
Control de las electro-véalvulas. Controla el estado de las valvulas del proceso. 8
Control Bomba de baja presion Senal que activa/desactiva bomba de baja presion. 1
Control Bomba de alta presion Senal que activa/desactiva bomba de alta presion. 1
Control Bomba de Circulacion, Sefal que activa/desactiva bomba de circulacion de extracto. 1
Eonltrel el Variador Senal que actwald_e.sactlva el variador de velocidad de la 1
bomba de baja presién
Gontrol del batidor ce gxtracto bl Senal que activa/desactiva el motor del batidor. 1
de emulsificado
Control del motor de la zaranda en la base |Sefal que activa/desactiva el motor de la zaranda que 1
de la camara transporta el cafe al tote
Control de la Secuencia de los martillos. Senal que podré en funcionamiento la secuencia de operacion ’
de los martillos.

Control de Martillos Senales de control para cada martillo &)
TOTAL DE SALIDAS DIGITALES 26

Continuacién Tabla IV, Configuracién de sefales digitales




6.1.2. SENALES ANALOGICAS ENTRADAS/SALIDAS

En la tabla V se muestra la distribucion de las sefales analogicas del
proceso, a ser controladas por el PLC, como parte de la automatizacion

del secador por aspersion.

Utilizando la informacién las tablas IV y V se procede a dimensionar el
Controlador Légico Programable. El numero total de entradas/salidas digitales y

analogicas necesarias en el proceso se presenta en la tabla VI



CONFIGURACION DE SENALES ANALOGICAS

ENTRADA ANALOGICA

DESCRIPCION

Presion de extracto de café a
la camara de secado

Sensor de presion colocado a la salida de la bomba de alta.

Presién de inyeccion de CO2
o Aire en el emulsificador

Sensor de presién colocado en el emulsificador.

Presion de la bomba de
circulacion de extracto de
café

Sensor de presion ubicado a la salida de la bomba de circulacion.

Presién de CO2 o Aire en la
linea de alimentacién a la
valvula reguladora

Sensor de Presion colocado a la salida del tanque pulmén en la linea
de gas.

Presion de vacio en la
camara

Sensor de presion ubicado en el cono de la camara de secado

Presion diferencial en los
ciclones

Sensor que se instalara en los ciclones

Presion en la linea de
alimentacion de extracto
desde la bomba de baja

presioén a la bomba de alta.

Sensor instalado en la linea entre la bomba de baja presion y la de
aita.

Temperatura de aire a la
entrada de la camara.

Sensor instalado en la parte superior de la camara, en la entrada del
aire de secado.

Temperatura de aire a la
salida camara

Sensor instalado en la salida del aire de secado de la camara

Temperatura de extracto de
café en el precalentador de
extracto.

Sensor instalado en la linea de alimentacién de extracto a la salida
del precalentador.

Temperatura del aire a la
salida del quemador

Sensor instalado a la salida del quemador.

Nivel de extracto de café en
los tanques de
almacenamiento

Sensor que sera instalado en los tanques del almacenamiento de
extracto de café

Flujo en la linea de inyeccion

de COZ2 o aire al extracto a la

salida de la valvula
reguladora.

Sensor que sera instalado en la linea de inyeccién de CO2 al
extracto, ubicado al la salida de la valvula reguladora.

Presion en la linea de
inyeccion de CO2 o aire al
tanque de emulsificado.

Sensor que sera instalado en la linea de alimentacion de CO2 o aire
a la valvula reguladora para el pretratamiento del extracto de cafe

TOTAL DE ENTRADAS ANALOGICAS

15

Tabla V. Configuracién de senales analdgicas



SALIDA ANALOGICA DESCRIPCION

Regulacion de la valvula de
inyeccién de CO2 al extracto
de cafe.

Valvula que sera comandada por un actuador controlade desde el
PLC .

Control del vaniador de
velocidad de la Bomba de |Control sobre el variador que se realizara desde el PLC.
Baja Presion.

TOTAL DE SALIDA ANALOGICAS 2

Continuacion de Tabla V. Configuracién de sefales analdgicas

DIMENSIONAMIENTO DEL PLC
Tipo | Numero | 15% | Total

Entradas

Digitales 45 7 52

Analégicas 15 2 17
Total 69
Salidas

Digitales 26 4 30

Analégicas 2 1 3
Total 33
TOTAL ENTRADAS/SALIDAS 102

Tabla VI. Dimensionamiento del PLC



6.2. CONTROLADOR INVOLUCRADO EN EL SISTEMA
6.2.1. INTRODUCCION AL DISENO DE CONTROLADORES

En la mayoria de las industrias se manejan procesos con cientos de
variables que deben mantenerse en valores determinados. Para
controlarlas seria preferible realizarlo de manera automatica, es decir,
contar con sistemas de control capaces de manejar las variables criticas

del proceso sin necesidad de la intervenciéon del operador.

El control real equilibra el suministro de energia o material con la
demanda del proceso. Un sistema de control basico realiza mediciones
sobre la variable controlada, compara la medicion actual con el valor

deseado, y la diferencia entre ellos (error) gobierna la accion correctiva.

A continuacion se definen algunos términos utilizados en el campo del

control automatico de procesos:

Variable controlada, es la variable que se debe mantener o controlar en
un valor deseado. Punto de control, es el valor en el que se desea
mantener a la variable controlada. La variable manipulada es la que se
utiliza para mantener a la variable controlada en el punto de control.
Todo aquello que ocasione que la variable de control se desvie del valor

deseado se conoce como perturbacion o trastorno.

El intercambiador de calor mostrado en la figura 6.1. presenta los cuatro

componentes basicos de todo sistema de control:

o Sensor (S), también conocido como elemento primario.
o Transmisor (T), o elemento secundario.

o Controlador (C), que es el “cerebro” del sistema de control.
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o Elemento final de control, valvulas, variadores de velocidad, bombas,

motores eléctricos, etc.

| AGUA FRIA ]
AGUA

VAPOR PROCESO CALIENTE
Intercambiador de calor

C t— 7
PSI /
Entrada A~
TG

Posicidén de Valvula Punto de control Entrad /
Salida

PSI ; Salida PSI
Entrad

Salida PSI
Figura 6.1. Componentes Basicos de un sistema de control

Estos componentes realizan las tres operaciones basicas y obligatorias

para todo sistema de control:

Medicion (M): la medicién de la variable que se controla se realiza

generalmente mediante la combinacion de sensor-transmisor.

Decision (D). Basandose en la medicion, el controlador decide qué

accion tomar para mantener la variable en el punto de control.

Accion (A): como el resultado de la decision del controlador se efectua
una accion en el sistema, generalmente esta a cargo del elemento final

de control.



El circuito de control no detecta el tipo de perturbacion que entra al
proceso, Unicamente trata de mantener la variable controlada en el
punto de control compensando cualquier variacion que en ella se
produzca. La desventaja del control por retroalimentacién radica en que
funciona unicamente cuando la variable controlada se ha desviado del

punto de control por |la presencia de una perturbacion.

CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

El controlador proporcional es el tipo mas simple de controlador, la

ecuacion que describe su funcionamiento es la siguiente:
m(t)y=m+ Ke(r(t)—c(1))
m(t) =m+ Kce(r)

donde:

m(t) = salida del controlador, PSI o mA

r(t) = punto de control, PSI o mA

c(t) = variable controlada, PS| o0 mA

e(t) = sefal de error, PSI 0 mA; es la diferencia entre el punto de control
y la variable controlada

Kc = ganancia del controlador

™M = vyalor base, PSI 0 mA. Este valor representa la salida del
controlador cuando el error es cero. Generalmente se fija durante

la calibracion del controlador, en el punto medio de la escala.

La salida del controlador es proporcional al error entre el punto de
control y la variable que se controla; la proporcionalidad esta dada por la
ganancia del controlador, Kc. Con la ganancia del controlador se
determina el porcentaje de cambio a la salida del controlador con un
cierto cambio en el error.



Los controladores proporcionales tienen la ventaja de que solo cuentan
con un parametro de ajuste, Kc, sin embargo, operan con una

“desviacion” en la variable que se controla.

Los controladores no utilizan el término ganancia para designar la
sensibilidad del controlador, sino que se utiliza el término de Banda
Proporcional, PB. La relacion de ganancia y la banda proporcional se
expresa mediante

100

PB=—
Ke

y, en consecuencia, la ecuacién con que se describe al controlador

proporcional, se formulara de la siguiente manera:

100
1)=m+—¢(t
m(t)=m PB{()

25%PB 50% PB

PSI | I mA
16
/4 é 20 ooups
Salida del 12 7 16
controlador
m(t) 200%PB
12
3 4
Porcentaje de la variable controlada

c(t)

Figura 6.2. Sensibilidad para el control proporcional



CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

La mayor parte de los procesos industriales no pueden trabajar con una
desviacion en la variable controlada. Para eliminar la desviacion se
anade inteligencia al controlador proporcional. Este tipo de control se

denomina controlador proporcional-integral.

m(t)=m+ K .&(t)+ -55 Js(t)d:‘
r!

Donde 7’= tiempo de integracion. Con este parametro se define cada
cuanto tiempo el controlador realiza la operacién de reajuste para la

variable controlada. Sus unidades son minutos/repeticion. La respuesta
del controlador es mas rapida mientras menor es el valor %1,

En un controlador PI, mientras el error este presente, el controlador se
mantendra integrandolo, por lo tanto cambiara su salida hasta que el

error desaparezca.

CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO (PID)

A este controlador se afiade una nueva accion, la derivativa. Tambien
se conoce como rapidez de derivacion. Tiene como proposito anticipar
hacia donde va el proceso, mediante la observacion de la rapidez de

cambio en el error. Su ecuacion es la siguiente:

K "
mt)y=m+ K, e(t)+— I“—'(’)dl +K.1, de(t)
r.f

Donde T» = rapidez de derivacion en minutos.



Los controladores PID se utilizan en procesos donde las constantes de
tiempo son largas y no existen muchas perturbaciones que amenacen la
estabilidad del proceso. La ventaja del modo derivativo es que

proporcional la capacidad de “ver hacia donde se dirige el proceso”.

En resumen este tipo de controladores tiene tres parametros de ajuste:
la ganancia o banda proporcional, el tiempo de reajuste o rapidez de
reajuste y la rapidez derivativa. La rapidez derivativa se da siempre en

minutos.

6.2.1.1. SELECCION DEL CONTROLADOR CON
RETROALIMENTACION

En la fabricacion de café instantaneo, el contenido de humedad
en el producto final, es uno de los parametros mas importantes

al momento de determinar la calidad del polvo de café.

Todo tipo de secador provee remocion de humedad por medio
de la aplicacién de calor al producto que ingresa a la camara. El
control de humedad en el producto final se obtiene regulando

las temperaturas en el medio de secado.

La regulacidon de las temperaturas de entrada y salida del aire
en la camara permiten mantener el diferencial de temperatura
en rangos que proporcionen las condiciones de secado

necesarias para mantener la humedad en el producto final.

El controlador del quemador, RAQ, regula la temperatura del
aire que ingresa a la camara. Cualquier variacion que se
produzca en este parametro sera contrarrestada modificando la

apertura de la valvula de paso de combustible en el quemador.



La regulacion de la temperatura del aire de salida de la camara
se realiza por medio del control de la velocidad de la bomba de
baja presion en el sistema de alimentacion de extracto de café a

la camara de secado.

Considerando que la temperatura de entrada del aire es
constante a lo largo del proceso, el control del diferencial de
temperatura se realizara con la regulacion de la temperatura de

salida del aire utilizando un controlador proporcional-integral PI.

El lazo de control propuesto para el proyecto se presenta en la

figura 6.3.:
Temperatura del + At Pl
aire de entrada —
constante
) CONTROLADOR BOMEA
Temperatura del
aire de salida Punto de
Control
At

" PROCESO <

Figura 6.3. Lazo de control con retroalimentacion

6.2.2. DISENO DEL CONTROLADOR DE HUMEDAD EN EL
PRODUCTO FINAL

“

En el capitulo 4 se presentan cada uno de los controladores propuestos
como parte de la automatizacion del secador por aspersion.
Considerando la importancia de la humedad en el producto final para
determinar la calidad del polvo, se ha escogido en este proyecto de tesis
la simulacion del controlador de la temperatura del aire de salida de la

camara de secado.



Para el disefio, se determind el comportamiento de las variables
involucradas en el controlador. El siguiente analisis es el resultado de

estudios de produccion y de observaciones realizadas en la planta:

El diferencial de temperatura se define como:
At = Tin = Tout
donde:
At : diferencial de temperatura dentro de la camara de secado
Tin : temperatura del aire de entrada a la camara de secado

Tout : temperatura del aire de salida de la camara de secado

Asumiendo que Tin permanece constante a lo largo del proceso, el
comportamiento de At para variaciones en la temperatura del aire de

salida, es el siguiente:

Si:
At = Tin (K) = Tout T
entonces:
At
Decrementos en el diferencial de temperatura provocan que el porcentaje
de humedad relativa en el producto final disminuya, obteniendo un polvo

de café mas seco en la base de la camara de secado.

Si;
Atd = %H I

donde:

%H : porcentaje de humedad relativa en el producto final.

Para decrementos en la temperatura del aire saliendo de la camara el

comportamiento de At es el siguiente:



Si:
At = Tin (K) — Tout 4
entonces:
att
Incrementos en el diferencial de temperatura provocan que el porcentaje
de humedad relativa en el producto final aumente, obteniendo un polvo

de café mas humedo.

Si:
AtT = %H T

Por lo tanto, entre el porcentaje de humedad en el producto final y el

diferencial de temperatura existe una relacion directamente proporcional.

La regulacion de la temperatura del aire de salida de la camara se
realizara por medio del variador de velocidad que comanda la bomba de

baja presion que envia extracto a la camara:

Disminuciones en Tout seran contrarrestadas decrementando los rpm de
la bomba de baja presion. Manteniendo la energia del aire de entrada
constante, un menor flujo de extracto ingresando a la camara provocara
un exceso de calor en la transferencia de calor-masa de las gotas del
producto lo que se vera reflejado en aumentos en la temperatura de

salida.

Entonces, si:
Toutd = Hz !
donde:
Hz: Hertz del frecuenciometro
Aumentos en Tout seran contrarrestados incrementando los rom de la

bomba de baja presion. Manteniendo la energia del aire de entrada



constante, un mayor flujo de extracto ingresando a la camara provocara
una insuficiencia de calor en la transferencia de calor-masa de las gotas
del producto lo que se vera reflejado en decrementos en la temperatura
de salida.

Entonces, si:

ToutT = Hz T




CAPITULO 7

CONFIGURACION DEL SISTEMA

7.1. DESCRIPCION DEL PLC

Un Controlador Logico Programables (PLC) es un dispositivo que puede ser
programado para cumplir determinadas tareas de control en sistemas
automaticos en el ambito industrial.

En la figura 7.1, se muestra un diagrama en bloque del PLC.

Dispositivos de programacién |

Tabla de Programa r Tabla de
Entradas > ’ < > ! Salidas

v

Almacenamiento
de datos

Unidad Central de Procesamiento (CPU)

l

Dispositivos Sistema Dispositivos
deentada —— P Entrada /Salidas —p de Salida

Figura 7.1. Diagrama de Bloques del PLC



El PLC permite utilizar softwares de programacion para crear la logica que
controla un sistema. Las funciones de un PLC se repiten ordenadamente, para
responder a cualquier cambio en las condiciones del sistema. El PLC ejecuta
continuamente un ciclo automatico, llamado TIEMPO DE BARRIDO. Durante
cada ciclo de barrido, la Unidad de Procesamiento Central (CPU) del PLC

realiza secuencialmente tres funciones basicas,:

1. Lectura de las entradas
2. Ejecucion del programa.

3. Actualizacion de las salidas.

Las tres funciones mencionadas anteriormente se repiten en forma continua

durante el control del proceso.

P l:-’n'-ﬂ' i o

Lectura de entradas

2 e SENE S T Mg e

Ejecucion Programa

PR e e Qe T v

Actualizaciéon Salidas

Figura 7.2. Funciones del PLC

ESTRUCTURA BASICA DEL PLC

ENTRADAS. - Son las entradas fisicas del PLC. Estas pueden ser analégicas o
digitales. Las sefales de entradas son generalmente voitajes provenientes de

sensores ubicados en la maquina o proceso a controlar.



Las entradas del PLC pueden ser de diferentes voltajes, ya sea de corriente
alterna o de corriente continua. Estos voltajes pueden ser 24VDC, 110VAC,
220VC.

SALIDAS .- Son salidas fisicas a las cuales se conecta el cableado que llevara
la senal a los actuadores de la maquina o proceso a controlar. Cada salida

corresponde a una variable dentro del programa en ejecucion.

CPU - Es la parte del PLC que coordina, utiliza y controla a las demas partes
del sistema. Aqui se ejecuta el programa, realizando cada instruccion de
acuerdo al orden en la programacion.. Los principales componentes del CPU

incluyen el microprocesador, software, y memoria.

SELECCION DEL PLC.

En la actualidad existe una amplia gama de PLC's. Las nuevas tecnologias son
rapidamente adoptadas por los fabricantes para mejorar las caracteristicas de
sus productos, lo que hacen dificil su eleccion. La eleccion del controlador
depende del proceso que se va a automatizar, asi como de la cantidad de
entradas y salidas necesarias para suplir los sensores y actuadores del

sistema.

Al momento de tomar la decision de que tipo de PLC se debe comprar para
poder implementar un proyecto de automatizaciéon en particular, se aconseja

tener presente los siguientes puntos:

Primeramente, asegurarse que la compania para la cual se esta realizando la
implementacion, no utilice una determinada marca del PLC. Si esto es cierto, y

usted no lo conoce, toda la investigacion seria una pérdida de tiempo.

Asumiendo que la comparfia no tiene una marca estandar en cuanto a PLC's se

refiere, se recomienda considerar los siguientes aspectos:



SOPORTE

Se debera buscar respuestas a las siguientes preguntas. ;Queé tipo de soporte
tienen disponible? ; Hay oficina de ventas o distribuidor local que lo puedan
ayudar?

En todo momento debera tener presente: ;Quién prestara soporte técnico,

cuando usted lo necesite?

SOFTWARE

Conocer con anticipacion si la compania que provee el PLC permite instalar el
software de programacion en mas de una computadora. En muchas empresas
la programacion del controlador se realiza en una PC de escritorio, sin embargo

cuando se deben resolver problemas en el equipo se utiliza una labtop.

Ademas, saber si el software de programacion trabaja con el sistema operativo
instalado en su computadora. Usted podria estar utilizando Windows XP |, NT |
98, etc.

¢Con el software se puede programar cualquier tipo de PLC de esa marca o
solo un modelo en particular? Si desea adquirir mas de un PLC seria

aconsejable poderio programar con un software ya conocido por usted.

ALIMENTACION AC o0 DC

La decision de elegir o no un PLC con una fuente de poder incorporada,
dependera de si la maquina a ser controlada por el mismo tiene ya una fuente
que puede ser utilizada para alimentar al controlador. De no ser asi , se

considerara en la eleccion, un PLC con suministro de energia propio.
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ESTILO

Los PLC's pueden ser : MODULARES, formados por un gabinete o carcasa que
aloja una serie de modulos que deben ser insertados con el fin de ensamblar el
equipo especifico para determinada aplicacion; o MICRO en donde todos sus

elementos estén en una caja compacta.

Otra consideracion que se debera hacer es si su proyecto necesita entradas o
salidas remotas? (Estan todos sus sensores, interruptores, etc. localizados
relativamente cerca de donde el PLC sera instalado? Sino es asi, considerar

“i/o remotas”).

FUNCIONABILIDAD

Para seleccionar el PLC, se debera considerar de que manera se necesitara
comunicarse con el controlador. Si se necesitara algun tipo de comunicacion
especial o si se cargara el programa al PLC desde una computadora personal .

En otras palabras, de que forma se configurara el PLC como parte de la red.

Adicionalmente, que requerimientos especiales necesitara su controlador. Por
ejemplo: reloj de tiempo real, bloques PID (controladores de temperatura),
entradas/salidas analogicas (mediciones de un sensor de presion), matematica

de punto flotante, etc.

TAMANO DEL PLC

Para determinar el tamano del PLC que se utilizara en el proyecto, se debera
considerar todas las senales que seran enviadas y recibidas por el PLC
(interruptores de posicion, sensores, botoneras, etc.). Analizar que tipo de
entrada es (NPN, PNP o AC/DC)



Luego, analizar todos aquellos dispositivos que van ha recibir una senal desde
el PLC. (luces pilotos, motores, solenoides etc.) y que tipo de salida del PLC

necesitamos ( transistores NPN/PNP, relés, triac)

Una vez que se hayan determinado el numero de entradas y salidas necesarias
para el proyecto, se aconseja dimensionar el PLC, anadiendo, como margen de

seguridad un 15-20% del numero total de entradas y salidas.

ENTRADAS / SALIDAS ESPECIALES

Considerar si su proyecto necesita entradas/salidas especiales, las mas
comunes son las entradas/salidas analégicas. En general las entradas
analogicas llevan los datos medidos desde un sensor al PLC. Las salidas

analogicas pueden ser usadas para control de motores.

DESCRIPCION DE MICROPLC. GE FANUC AUTOMATION

La serie 90 Micro PLC's es miembro de GE Fanuc Series TM 90 Controladores
Logicos Programables (PLC's). Son faciles de instalar y ofrecen ventajosas

caracteristicas en |la programacion.

La serie 90 Micro PLC, provee de:

« Un CPU, fuente de poder, entradas y salidas que se encuentran en un

modulo, lo que permite una facil y rapida configuracién, instalacién

actualizacion y mantenimiento.

+ Compatibilidad con los demas equipos de la familia GE Fanuc Series TM 90.

« Provee un sistema de integracion a través protocolos de comunicacion
estandar.

* La mayoria de modelos tienen un contador de alta velocidad.



El software de programacion contiene rutinas para comunicarse con el
programador. Esta rutinas permiten almacenar y descargar los programas de

aplicacion y de control del PLC.

En la figura se muestra la estructura basica de Micro PLC, un solo modulo que

incluye un CPU, I/0O, y fuente de alimentacion.
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Figura 7.3. Serie 90 TM: Micro PLC

Las caracteristicas técnicas del Micro PLC usado en la simulacion del proyecto

se presenta en el anexo B

SOFTWARE DE PROGRAMACION LM30

El software de programacion, Logicmaster 90-30/20/ Micro, es parte de la
familia de productos usados para configurar y programar las Series 90 TM

Micro PLC

La programacién consiste en la creacion de un programa para una aplicacion
del controlador. Este software basa su lenguaje de programacion en “diagramas

en escalera”
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Los diagramas en escalera han sido la base del control industrial por muchos
anos. Estos diagramas proveen una secuencia légica que controla el

funcionamiento de un proceso o maquina en particular.

Los elementos basicos para la programaciéon en escalera son: contactos NA

(normalmente abiertos), contactos NC (normalmente cerrados), y bobinas

En un “diagrama en escalera”, figura 7.4, las linea verticales representan las
barras de poder. El flujo de la corriente es de izquierda a derecha. El PLC
resuelve la légica del diagrama en escalera de arriba hacia abajo, un paso a la

vez,

L2

Ll
H i 1
NA

NC BOBINA

Figura 7.4.Diagrama en escalera

Otras funciones, como contadores, temporizadores, bloques para realizar
operaciones matematicas, control de procesos, entre otras, se podran observar

en el subcapitulo 7.3.

La configuracion es el proceso de asignacion de direcciones logicas, entre otras
caracteristicas, para los moédulos hardware del sistema. Se realiza antes de la

programacion, utilizando la configuracion del software.

En la tabla VIl se muestran los prefijos utilizados para la asignacion de variables

en la programacion del proyecto:



Tipo

Descripcion

%R

%R es usado para asignar referencias de registros en el
sistema, el cual cargara los datos en el programa, tales como
el resultados de operaciones.

%Al

%Al representa un registro para una entrada analogica. Este
prefijo esta seguido por registro de direccion usado como
referencia. (Ej. %AI0015)

%AQ

%AQ representa un registro para una salida analoga. Este
prefijo esta seguido por un registro de direccién usado como
referencia (Ej. %AQ00056)

%l

El prefijo %! representa una referencia de entrada. %! esta
localizada en la tabla de estados de entradas, la cual carga el
estado de todas las entradas recibidas desde los modulos de

entradas durante la ultima actualizacion de datos.

%Q

El prefijo %Q representa una referencia de salidas. %Q esta
localizadas en la tabla de estados de salidas, la cual mantienei
el estado de las referencia de las salidas de la ultima
actualizacion de salidas de acuerdo al programa. Los valores
de la tabla de estados de las salidas son enviados a IosE

modulos de salida durante la actualizacion de las salidas.

%M

%M representa una referencia interna.

Tabla VII. Prefijos para la asignacion de variables

7.1.1. DISTRIBUCION DE LAS SENALES A SER CONTROLADAS POR

EL PLC

Conociendo las caracteristicas del Micro PLC utilizado en este proyecto,

se procede a la distribucion de las senales a controlar, dando un

direccionamiento fisico y en la memoria del PLC. Tabla VIlI



N°® Ubicacion de la sefnal Descripcién del estado de la sefal Estado Tipo de Ubicacion en
N sefal PLC
1 inteiTuptor o pos:lcubn SE IR puETia: Sugerior £ty ia Puerta superior de la camara de secado abierta 1 ED %I1
camara de secado
2 interruplor de:posicion de:la puaita, inieflor en e Puerta inferior de la cdmara de secado abierta 1 ED %12
camara de secado
Interruptor de posicién en la compuerta de salida |Puerta de salida de polvo en la camara de secado §
3 1 ED %l3
de polve en la camara de secado abierta
" Valvula de suministro de agua a la camara abierta 1 ED
- Valvula de suministro de agua (micro-swichl) %I4
Valvula de suministro de agua a la camara cerrada
5 , 0 ED
(micro-swicht)
a % 5 Valvula superior de salida de extracto desde el tanque 1 £D
- \, o | Valvula de salida de extracto de café desde el emulsificador abierta (micro-swicht) %l5
' f tanque emulsificador Valvula superior de salida de extracto desde el tanque ‘
‘ 7 ) ) 0 ED
emulsificador cerrada (micro-swicht)
§ Valvula inferior de salida de extracto desde el tanque 1 £D
| Valvula de salida de extracto de café desde el |emulsificador abierta (micro-swicht) %16
tanque emulsificador Valvula inferior de salida de extracto desde el tanque,
9 ) . 2 0 ED
emulsificador cerrada (micro-swicht)
10 Sensor de nivel en el tanque de emulsificado Tanque de emulsificado lleno 1 ED %7
1 Valvula(1) de ingreso de extracto de café a los tanques 1 ED
- se almacenamiento abierta %18
15 Valvula(1) de ingreso de extracto de café a los tanques 0 ED
g8 % | se almacenamiento cerrada
: l/ o » Valvula(2) de ingreso de extracto de café al tanque de 1 £D
gi\ (o] || almacenamiento #2 abierta %l9
= & i Valvula(2) de ingreso de extracto de café al tanque de 0 ED
- Control de las valvulas en los tanques de almacenamiento #2 cerrada
. almacenamiento de extracto de café Valvula(3) de ingreso de extracto de café al tanque de| 1 £D
] almacenamiento #1 abierta %110
¥ Valvula(3) de ingreso de extracto de café al tanque de 0 ED
- almacenamiento #1 cerrada
Valvula(4) de salida de extracto de cafe desde el
17 . y 1 ED
- tangue de almacenamiento #1 abierta %111
Valvula(4) de salida de extracto de café desde el ¢
18 : 0 ED
tanque de almacenamiento #1 cerrada

Tabla VIII. Distribucién de sefiales en el PLC




almacenamiento #2 activada

N® Ubicacién de la seal Descripcién del estado de la sefial Estado | 1/P0 de [ Ubicaciénen
sefial PLC
Valvula(5) de salida de extracto de café desde el
19 - 1 ED
| Control de las valvulas en los tanques de tanque de almacenamiento #2 abierta %112
almacenamiento de extracto de café Valvula(5) de salida de extracto de café desde el
20 . 0 ED
tanque de almacenamiento #2 cerrada
21 Control de quemador Raq confirma presencia de llama 1 ED %113
22 Ventilador de alimentacion Ventilador de alimentacién activado i SD %Q2
! : . . Actuador activado, posicion de la compuerta en el
1 9,
23| Alimentacioén de aire caliente a la camara de secado. Uit S8 i Al s SD %Q3
24 Ventilador aspirante Ventilador aspirante activado 1 SD %Q4
25 Valvulas rotativas 3 Valvulas rotativas activado 1 SD %Q5
26 Ventilador transportador de finos Ventilador de finos activado 1 sSD %Q6
27 Vdlvula de suministro de agua Valvula de suministro de agua activada 1 SD %Q9
28| Variador de velocidad en la bomba de baja presién |Variador para la bomba de baja presién activado 1 SD %Q7
29 Bomba de baja presion Bomba de baja presién activada 1 SD %Q6
30 Bomba de alta presion Bomba de alta presién activada 1 SD %Q10
31 Motor del batidor en el tanque de emulsificado Batidor de extracto activado 1 SD %Q8
32 Bomba de circulacién de extracto de café Bomba de circulacion activada 1 SD %Q9
33| Vibrador situado a la salida de la camara de secado |Vibrado activado 1 SD %Q10
| 34| 1 SD %Q11
35 1 SD %Q12
36 : ‘ : ‘ 1 SD %Q13
- Il N 1SD/martill
B Martillos Secuencia de martillos ON 1SD/martillo 1 SO %Q14
| 38 1 SD %Q15
g 1 SD %Q16
o Valvula 1 |ngreso de .extracro de café a los tanques de 1 sD %Q17
- almacenamiento activada
41| Tanque de almacenamiento de extracto de café VauleZ dg ingreacide .extracto sesalnal anquade 1 SD %Q18
- almacenamiento #2 activada
- Valvula 3 de ingreso de _extracto de café al tanque de 1 sD %Q19
almacenamiento #1 activado
| f
. e ey soaes | 1 | s | e
— Tangque de almacenamiento de extracto de cafe que co ama
i Valvula 5 de salida de extracto de café al tanque de 1 sD %Q21

Continuacion de Tabla VIIl. Distribucién de sefiales en el PLC




ND

Ubicacién de la seial

Descripcion del estado de la sefial

Estado

Tipo de

Ubicacion en

sefal PLC
45| Sensor de temperatura colocado en el conducto a la |Temperatura del aire a la entrada de la camara de 450 mA EA LAl
entrada de la camara secado.
i | . ;
46 qS::;gdi? temperatura colocado a la salida de Temperatura del aire a la salida del quemador. 4-20 mA EA %Al2
& Sensor de temperatura colocado a la salida de la Temperatura del aire a la salida de la camara de 4-20 mA EA SLAI3
camara de secado secado
Sensor de presion colocado en la linea de )
48|alimentacion de extracto de café a la cémarade || coion de extracto de café alaentradadelacdmara |, 5 0| ga %Al
de secado.
secado
4g|Sensor de nivel colocado en el tanque #1 de Nivel de extracto de café en el tanque de &O0 A EA %AIS
almacenamiento de extracto de café almacenamiento #1
50| Sensor de nivel colocado en el tanque #2 de Nivel de extracto de café en el tanque de 4-20 mA EA %AIG
almacenamiento de extracto de café almacenamiento #2
51 Sensqr A presii cobcadoran. el ianaue i Presion de C02 o aire en el tanque de emulsificado 4-20 mA EA %AIT
emulsificado.
Sensor de presion en la linea de extracto entre la Presién de extracto en la linea de alimentacién entre la
52 ” [
bomba de bja y la de alta. bomba de baja y la de alta. 4-20 mA EA "B
53 fg‘;‘” de presion en a linea de suministro de CO2 |, i ye C02 en la linea de suminsitro de CO2 oaire | 4-20mA|  EA %AI9
Srigor e tamGerRianE coloesil en ol sictanm:ds Temperatura del extracto de café a la salida del
54 ST sistema de precalentamiento de extracto hacia el 4-20 mA EA %AI0
precalentamiento de exracto. .
tanque de emulsificado.
55|Bomba de baja presién Control del variador de velocidad para la bomba de 0-10V SA %AQ2

baja presion.

Continuacién de Tabla VIIl. Distribucién de sefiales en el PLC
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7.1.2. CONDICIONES EN LA PROGRAMACION

En la simulacion del secador por aspersion, como parte de la
programacion del sistema de control para el equipo, se realizaron las

siguientes consideraciones:

La operacion del secador se puede realizar con tres tipos de control:
automatico, manual remoto o manual local. Para poder acceder a los
tipos el control con los que se puede iniciar el proceso se ha considerado

la validacion del usuario mediante el ingreso de clave.

Para el control del secador en automatico, el arranque y parada del
equipo se comandan desde botoneras que se encuentran en las
pantallas de visualizacion con las que cuenta la interfase HMI. Una vez
que el operador ordene el arranque del equipo presionando |la botonera
correspondiente, el programa en el PLC realizara la secuencia de
encendido de cada uno de los equipos de forma automatica. Lo mismo
ocurre en la parada del secador. La programacion fue realizada
basandose en las secuencias logicas del proceso presentadas en el

capitulo 4.

Con el control manual-remoto, se da la posibilidad de encender o apagar
cada uno de los equipos del secador individualmente desde su PC, por
medio de paneles de control. El supervisor del proceso tiene la habilidad
de decidir en que momento activar o desactivar un equipo, el programa
obedecera a esta orden uUnicamente si se han cumplido previamente las

precondiciones establecidas.

Si se decide manejar el proceso desde campo, control manual-local, el
operador sera el Unico responsable de |la operacion del equipo. Para este
tipo de control no se consideran ningun tipo de precondiciones en la

programacion.




El llenado de los tanques de almacenamiento sera comandado por los
sensores de nivel colocados en cada uno de ellos. De acuerdo a los
niveles de extracto, se controlara el cierre y apertura de las valvulas en el

sistema de almacenamiento de extracto.

El extracto de café que va a ser procesado en la torre de secado, debe
reposar en ellos por lo menos dos horas. Las valvulas de salida de los
tanques de almacenamiento se activan unicamente cuando el tiempo de
reposo se haya cumplido. En la programacion la utilizacion de los
tanques durante la produccién de café instantaneo se realiza en forma

alternada para asegurar la continuidad del proceso.

Para poder dar inicio al arranque del equipo, el quemador de aire debe
estar encendido, la compuerta en el ducto de entrada de aire a la camara
de secado debe estar en posicion de chimenea y las valvulas de salida

de extracto del tanque de emulsificado cerradas.

Para encender el ventilador de alimentacion el quemador de aire debe
estar prendido. Cuando la temperatura del aire en el ducto de
alimentacion a la torre alcance los 232 °C la compuerta en el ducto de
alimentacion pasara a posicion de torre enviando el aire de secado al

interior de la camara.

El ventilador aspirante en la torre de secado se podra encender
unicamente si el ventilador de alimentacion esta activado o si la puerta

inferior de la camara se encuentra abierta.

El funcionamiento de la bomba de circulacion de extracto es comandado
por un interruptor de nivel colocado en el tanque de emulsificado y con
cualquiera de las valvulas de salida de los tanques de almacenamiento
estén abiertas. El motor del batidor de extracto en el tanque de

emulsificado se activara cuando el nivel del tanque sea alto.



La bomba de baja presion en la linea de alimentacion de producto se
podra encender cuando se encuentren abiertas cualquiera de las
valvulas de salida de extracto a la salida del emulsificador o la valvula en

la linea de alimentacion de agua a la camara.

Asimismo, las valvulas que permiten el paso de extracto hacia las
distintas bombas que forman parte del secador se podran cerrar
unicamente cuando la bomba a la cual esten alimentando se encuentre
apagada. Esta consideracion evita dafios en las bombas por falta de
fluido.

En caso de falla del quemador se apagaran los siguientes equipos: la
bomba de baja presion en la linea de alimentacion de extracto a la

camara, el ventilador aspirante y el ventilador de alimentacion.

7.2. INTERFASE OPERADOR- MAQUINA

La Interfase Operador Maquina HMI, es uno de los moédulos o bloques software
de un sistema SCADA (Adquisicion de Datos y supervision de Control). Es una
aplicacion software de control de produccion, que se comunica con los
dispositivos de campo y controla el proceso de forma automatica desde la

pantalla del ordenador.

La funcién de una HMI (Interfaz Hombre-Maquina) es proporcionar al operador
las funciones de control y supervision de la planta. El proceso se presenta
mediante sinopticos graficos, brindando informacién a operadores, supervisores

de control de calidad, mantenimiento, etc.

Gracias al desarrollo de las HMI's los sistemas de interfaz entre usuario y
planta basados en paneles de control repletos de indicadores luminosos,
instrumentos de medida y pulsadores, estan siendo sustituidos por sistemas

digitales que implementan el panel sobre |la pantalla de un ordenador.



La Interfaz grafica del operador debe ofrecer las siguientes prestaciones:

Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador

para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de eventos.

Generacion de histdricos de serial de planta, que permiten el monitoreo de una

variable a lo largo del proceso.

Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso el programa

total sobre el autémata, bajo ciertas condiciones.

Posibilidad de programacion numerica, que permite realizar calculos aritmeticos
de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador, y no sobre la del autéomata,
menos

especializado, etc.

En la actualidad existen varios tipos de programas de visualizacion, que dadas
sus caracteristicas los hacen pioneros en sus areas.

A A il 2

7.2.1. INTOUCH COMO HERRAMIENTA EN EL MONITOREO DEL
PROCESO

El componente de visualizacion de FactorySuite, InTouch 7.0, la principal
interfaz hombre-maquina en el mundo, es un generador de aplicaciones
HMI grafico, orientado a objetos, basado en Windows, para la
automatizacion industrial, el control de proceso y el monitoreo
supervisorio. Es una aplicacion de software para hacer supervision y
adquisicion de datos de control (SCADA). Permite tener una visualizacion
integrada en tiempo real de todos los recursos de control e informacion
en un ambiente de fabrica y desarrollar arquitecturas altamente abiertas
e integradas a traves de interfases orientadas a objetos, sus animaciones

e historicos de tendencias.



InTouch permite a los ingenieros, supervisores, administradores y
operadores visualizar e interactuar con el desarrcllo de toda una
operacion a través de representaciones graficas de sus procesos de
produccion. En una sola pantalla el operador puede ver los interruptores,
calibradores y medidores que indican la condicién del proceso de
produccion. A nivel industrial cubre la necesidad de visualizar los datos
almacenados en equipos de control industrial por via digital (PLC, Buses
de Campo, etc). Brinda la posibilidad de configurar alarmas, control de
eventos, intercambio de datos, entre otros. Ofrece una conectividad
estandar abierta a la seleccion de dispositivos de entrada/salida muy
amplia en el area de produccion de la planta lo que permite conectarse

en interfaz con mas equipos que otras HMI disponibles en la actualidad.

InTouch trabaja en dos ambientes, uno de ellos es el de DESARROLLO
en el cual se crean las aplicaciones, se programa las animaciones y se
construyen accesos; y el otro que es el de EJECUCION en el cual

solamente se ejecuta la aplicacién desarrollada.

Asistentes “Wizards” - InTouch incluye una biblioteca completa de
asistentes complejos preconfigurados como botoneras, deslizadores,
luces, motores, instrumentos, etc. ;que los usuarios pueden modificar y

duplicar libremente, lo que permite |a realizacion de las pantallas.

Enlaces de Animacion : Los enlaces de animacion se combinan para
ofrecer tamanos, colores, movimientos y/o cambios de posicion. Incluyen
entradas de contacto discretas, analogicas; pulsadores discretos y de
accion: pulsadores para mostrar y ocultar ventanas,; enlaces de color de

linea, relleno y texto para valores y alarmas discretos y analogicos , etc.



7.2.2.

Scripts : InTouch, dentro de sus herramientas provee una aplicacion
especial en la que utilizando lenguaje de programacion de pascal se

pueden crear scripts.

Tendencias Historicas Distribuidas : Este sistema permite especificar de
forma dinamica diferentes fuentes de datos de archivos histéricos para
cada una de las variables involucradas en el proceso. InTouch permite a
los usuarios disponer de una cantidad sin precedentes de datos

historicos en un instante dado.

Alarmas Distribuidas:  Esta funcion permite varios servidores o
suministradores de alarmas, lo que da al usuario la posibilidad de ver
informacion de alarmas desde varias ubicaciones remotas al mismo

tiempo.

Graficos Orientados a Objetos: Aplicaciones faciles de configurar
permiten desarrollos mas rapidos. Los objetos pueden moverse,
redimensionar y animarse de forma mas rapida y sencilla. Esta potente
herramienta facilita dibujar, organizar, alinear, rotar, invertir, duplicar ,
cortar , pegar, borrar, entre muchas mas.

A
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CARACTERISTICAS GENERALES

Las pantallas de visualizacion en InTounch , fueron disenadas bajo las

siguientes consideraciones:

v" Los colores usados para representar simbolos, formas, valores, etc,
son consistentes en todas las pantallas de la aplicacién, incluyendo el

uso de intermitencia, etc.

v Las formas de los equipos han sido disefiadas para reflejar fielmente

la forma fisica del equipo, considerando las dimensiones relativas de

L0 $580¢ @

@

-
CIB - E4POL



las diferentes partes del equipo, dentro de las restricciones de una

pantalla clara y no confusa.

v" Un estilo y resolucion estandares son usados para desplegar valores
numericos y el formatos de unidades ingenieria son consistentes en

el proyecto.

v El orden en el cual aparecen las pantallas es congruente,

combinando la frecuencia y flujo del proceso.

v Los colores usados para rellenar tuberias y recipientes son
consistentes en todas las pantallas y sirven para diferenciar los

materiales.

v" La secuencias de arranque y parada del proceso se presentan de
manera simplificada, usando el cambio de atributos en los

dispositivos para indicar el estado de secuencia.

e Cuando un elemento de proceso se halla actualmente activa,

se presenta con color verde.

e Cuando un elemento del proceso esta apagado o no

disponible, se presenta con color rojo.

v" La hora y fecha actuales son presentados en cada pantalla, con el

mismo formato y en la misma posicion.



ALARMAS

v" Todas las alarmas del proceso son anunciadas por medio de la
interfase de usuario y las tres mas recientes alarmas aparecen en

cada pantalla, en la misma posicion y con un mismo formato.

v" Las alarmas son tratadas de manera similar, en términos de
anunciacion, aceptacion permitiendo que la operacion normal del

equipo continue luego de su aparicion.

v En el sistema de alarmas se ha especificado una secuencia de
apagado de emergencia, para condiciones criticas durante la

operacion del secador , con la finalidad de proteger al equipo.

v Las alarmas criticas, son anunciadas por medio de un claxon . El
silenciamiento del claxon es provocado por el reconocimiento de la

alarma.

v Se proporcionan medios para detener y reemprender el proceso,

mientras se toma accion pertinente.

v" Se proporciona un histérico de alarmas, con orden cronolégico de
aparicion. La ultima alarma suscitada en el proceso aparecera

siempre al final de la pagina.

Se ha considerado dentro de la programacion los siguientes eventos

como fallas:

- Falla de apertura de valvula y falla de cierre de valvulas.
- Alto absoluto de variable analdgicas
- Bajo absoluto de variable analégicas

- Falla del quemador.



Estas sefales se consideraran como alarmas unicamente cuando el
cambio de estado en una variable durante el proceso, sea mayor al

tiempo normal de transicion de estado.

EVENTOS Y REGISTRO DE TENDENCIA

Eventos tales como las acciones del operador, reconocimiento Yy
configuracion de alarmas, estados de los motores , arranques y paradas ,
estado automatico o manual del proceso, son registrados en una pagina

de Eventos con un formato similar al de la pantalla de alarmas.

El sistema de control ofrece un registro de tendencias, tanto en tiempo
real como historicas, para variables analogicas y sefales discretas. Las

bases de tiempo pueden ser seleccionadas por el usuario.

7.2.3. PANTALLAS DE VISUALIZACION

Todas las pantallas que conforman la aplicacién en InTouch del Secador
por Aspersion, poseen en la parte inferior un submenu con iconos que
permiten al operador viajar a traves del proceso seleccionando la

pantalla a la cual desea trasladarse.

En la parte inferior derecha de las pantallas podemos visualizar fecha y
hora actuales. En la parte superior se presentan las tres ultimas alarmas
que han ocurrido durante el proceso, con un formato similar al de la

pantalla historica de alarmas.

Con el fin de presentar de manera comprensible la integracion de cada
dispositivo en el proceso, se ha colocado el nombre del equipo a un lado

de su representacion grafica en las pantallas.



DESCRIPCION DE CADA UNA DE LAS PANTALLAS

Control de Proceso: Es un conjunto de dos pantallas. La activacion de la
primera nos permite la validacion del usuario de la interfaz mediante el
ingreso de su nombre y clave de acceso. El ingreso correcto de los datos
mencionados anteriormente permite la aparicion de la segunda pantalla.
El operador podra elegir una de las siguientes opciones para el control
del proceso:

e Automatico

« Manual Remoto

« Manual Local.

Camara de Secado: Pantalla principal, donde se encuentran la camara
de secado, el ventilador de alimentacion, ventilador aspirante, ventilador
transportador de finos, valvulas rotativas, quemador, bomba de baja,
bomba de alta, entre otros. Ademas permite la visualizacion de sefales
analoégicas como la temperatura del aire a la salida del quemador,
temperatura del aire de entrada a la camara, temperatura del aire a la
salida de la camara, presion de extracto en la linea de alimentacion, la
frecuencia a la cual trabaja el frecuenciometro de la bomba de baja

presién, por medio de displays.

Tanque de emulsificado: En esta pantalla se muestra el equipo que
forma parte del sistema de pretratamiento del extracto antes de ingresar
a la camara de secado. En ella se encuentran el tanque de emulsificado,
batidor de extracto, bomba de circulacion, la valvula de ingreso de CO,,

sistema de precalentamiento de extracto.

Tanque de almacenamiento: Permite la visualizacion del nivel de extracto
y el estado de la valvulas en los dos tanques que forman parte del
sistema de almacenamiento de extracto de café, se muestra ademas por

medio de displays el tiempo de reposado del extracto en los tanques.



Inyeccion de CO, En esta pantalla se muestra el sistema de
alimentaciéon de CO; o aire. Se pueden apreciar las presiones del gas

que esta en la linea de alimentacion.

Alarmas: Esta pantalla muestra todas las alarmas ocurridas a lo largo del
proceso. Con un formato consistente, brinda al usuario informacion
detalla de la falla ocurrida, lo que facilita su ubicacion y correccion. La
aparicion de una nueva alarma se registrara al final de la pagina . Con un

botén se podra reconocer la presencia de nuevas alarmas.

Eventos. Esta pantalla tiene un formato similar al de la pantalla de
alarmas, permite conocer todos los eventos ocurridos a lo largo del

proceso y fuera de él.

Tendencias: Permite acceder a las tendencias en tiempo real e historicas

de variables analogicas y discretas. Estas se subdividen en tres grupos:

» Sistema de alimentacion de aire a la camara, registra la
temperatura del aire a la salida del quemador, temperatura del aire
de entrada a la camara, estados del ventilador de alimentacion y

del damper.

» Sistema de alimentaciéon de extracto a la camara , que registra la
temperatura del aire a la salida del secador, presion del extracto de
café en la linea de alimentacion de producto a la camara, el estado

de la bomba de baja presion.

e Sistema de alimentacion extracto, registra el nivel de los dos

tanques de almacenamiento y el estado de |la bomba de circulacion.
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7.2.4.

En el Anexo C se presentan cada una de las pantallas descritas

anteriormente durante la simulacion del proyecto.

SIMULACION DEL PROCESO

Utilizando las herramientas proporcionadas por el Laboratorio de
Automatizacion Industrial de la Facultad de Ingenieria en Electricidad y
Computacion se procedio a la elaboracion del proyecto de simulacion
para el funcionamiento del Secador por Aspersion tomando como bases

el estudio para la automatizacion del proceso.

A continuacion se muestra el paquete de funciones programadas en
lenguaje PASCAL, proporcionados por el software InTouch, para la
simulacién del monitoreo de cada una de las variables presentes en el

proceso.

La presentacion del programa realizado para el control de los equipos del
secador por aspersion, en el software de programaciéon GE LM90 se

encuentra en el Anexo D.

APLICACION SCRIPT PARA LA SIMULACION DE LAS VARIABLES
DEL PROCESO

M12 =1;
IF 113==1 THEN
m71=1,
ENDIF;

IF 113==0 THEN
m71=0;
ENDIF;



e e o ke e e ke o e e o e e e e e e e e e TANQUE #1 e e e e e e e e e e e e ke o e e e e e e e e e e ke

SENSOR DE NIVEL TANQUE#1. Nivel Bien Bajo

IF NLT1>=0 AND NLT1<= 250 THEN
M1=1;
ENDIF;

IF NLT1>=250 THEN
M1=0;
ENDIF;

SENSOR DE NIVEL TANQUE#1. Nivel Bajo

IF M62==1 AND NLT1>=500.05 AND NLT1<=520.15 THEN
M265=1;
ENDIF;

IF M62==0 THEN
M265=0;
ENDIF;

SENSOR DE NIVEL TANQUE#1. Nivel alto

IF NLT1 >= 2400 THEN
M3=1,
ENDIF;

IF NLT1 <= 2400 THEN
M3 =0;
ENDIF;



Tanque #1 Lleno

IF NLT1 >= 2400THEN
m68=1;
ENDIF:

IF m6==1 AND NLT1<=2400 THEN
NLT1=NLT1 + 90.33,
ENDIF;

TAN1= (NLT1*100) / 2500;

L e e e TANQUE #2!’"***&ttt*ttti*tt#itttktt

SENSOR DE NIVEL EN TANQUE#2, Nivel Bien Bajo

IF NLT2 >=250 THEN
M26=0;
ENDIF;

IF NLT2>=0 AND NLT2<=250 THEN
M26=1,
ENDIF;

SENSOR DE NIVEL EN TANQUE#2. Nivel Bajo

IF M42==1 AND NLT2>=500 AND NLT2<=520 THEN
M264=1;
ENDIF;

IF M42==0 THEN
M264=0;,
ENDIF;



IF m32==1 AND NLT2<= 2400 THEN
NLT2= NLT2 + 90.33,;
ENDIF;

SENSOR DE NIVEL EN TANQUE#2, Nivel alto
IF NLT2 >= 2400 THEN
M27=1;

ENDIF;

IF NLT2 <= 2400 THEN
M27 =0

ENDIF;

Tanque#2 Lleno

IF NLT2>=2300 THEN
M69=1;

ENDIF;

TAN2= (NLT2%100) / 2500,

DECREMENTO EN LOS TANQUES

Decremento en el tanque 1

F M62==1 AND T1 <=100 THEN
NLT1=NLT1-20.13;

T1=T1+1;

ENDIF;




IF 17==1 THEN
T1=0;
ENDIF;

Decremento en el tanque 2

IF M42==1 AND T2 <= 100 THEN
NLT2= NLT2 - 20.13,

T2=T2+1,

ENDIF;

IF 17==1 THEN
T2=0;
ENDIF;

tiiittiiti**i***t***tl’tVARIABLES ANALOGICASI‘*l'*litt*ttitii***t*ﬁtit#i*l-
TEMPERATURA DE ENTRADA A LA SALIDA DEL QUEMADOR

IF Q2==1 AND R1 <= 5.54 THEN
R1=R1+ 0.08;
temp1= Exp( R1) +10;

ENDIF;

IF Q2==0 AND R1 >= 3.20 THEN
R1=R1- 0.025;
temp1= Exp( R1) - 2.8;

ENDIF;



TEMPERATURA DE ENTRADA A LA ENTRADA A LA CAMARA

IF Q2==1 AND R2 <= 5.41 THEN
R2=R2 + 0.08;
temp2= Exp( R2) +6;

ENDIF;

IF Q2==0 AND R2 >= 3.15 THEN

R2=R2 - 0.025;
temp2= Exp( R2) - 2.8,
ENDIF;

IF Q2==1 AND temp2 >= 230 THEN
M72 =1 ;
ENDIF;

IF( Q2==1 AND temp2 <= 230) OR (Q2==0 AND temp2 <= 230) THEN
M72 =0 ;

ENDIF;

TEMPERATURA DE SALIDA DE LA CAMARA

IF Q3==0 THEN
p1=0;
t4=0;

t9=0;

T11=0;

T15=0;

T17=0;

ENDIF,



IF Q2==1 AND Q3==1 AND EXTRACTO==0 AND R4 <= 5.15 AND
t9==0 AND M220==0 THEN

R4= R4 + 0.04,
Tout = Exp( R4 ) +1.5;
ENDIF;

IF Q2==1 AND Q3==1 AND Q4==1 AND EXTRACTO==0 AND R4 <=
5.15 AND M220==0 THEN

R4= R4 + 0.06;
Tout = Exp( R4 ) +2.3;
ENDIF;

IF Q3==1 AND Q4==1 THEN
t9=1;
ENDIF;

{ EXTRACTO ingreso de agua}

IF (Q3==1 AND EXTRACTO==1 AND M84==1 AND R4 >=235AND t4
<=12 AND EXT==0) OR (Q3==1 AND Q4==0 AND Q7==0 AND 113==0
AND R4 >=2.35) THEN

R4= R4 - 0.02,

Tout = Exp( R4 ) - 0.8;

t4=t4+1,;
ENDIF;

IF Q3==0 AND EXTRACTO==0 AND R4 >=3.15 THEN
R4=R4 - 0.08;
Tout = Exp( R4 ) - 2.45;

ENDIF;



IF Q3==1 AND Tout >= 150 THEN
M79=1,
ENDIF;

IF Q3==1 AND Tout <= 150 THEN
M79=0;
ENDIF,

IF Q3==1 AND Tout >= 150 THEN
M77=1;
ENDIF;

IF Q3==1 AND Tout <= 100 THEN
M77=0;,
ENDIF,

{EXT , ingreso cafe}

IF M98 == 0 AND 15==0 THEN
EXT=0;
ENDIF;

IF M98==1 AND I5==1 THEN
EXT= 1;
ENDIF;

IF( Q3==1 AND EXT==1 AND M84==1 AND R4 >=2.35 AND T17 <=
18) AND M86==1 THEN

R4= R4 - 0.025;

Tout = Exp( R4 )-0.8;

T17=T17+1;
ENDIF;



IF Q3==1 AND M84==0 AND R4 >=1.35 AND M220==1 AND T18 <=4
THEN

R4= R4 + 0.04,

Tout = Exp( R4 ) +2;

T18=T18 + 1,
ENDIF;

IF M90==1 THEN
m92=1;
ENDIF;

IF M84==0 THEN
m92=0;
ENDIF;

IF M86==1 THEN
EXTRACTO =1,
ENDIF;

IF M86==0 THEN
EXTRACTO =0,

ENDIF;

PRESION EN LA LINEA DE ALIMENTACION

IF M86 ==1 AND R3 <= 5.08 THEN
R3= R3 +0.2;

Pres1= Exp( R3) +15;

T3=0;

ENDIF;



IF M86 ==0 AND R3 >=1.45 AND T3 <= 3 THEN
R3=R3-0.05;

Pres1= Exp( R3) - 4,

T3=T3 + 1,

ENDIF;

IF M86 ==0 AND T3 >= 3 THEN
R3=0.25;

Pres1 =0;

ENDIF;

IF M86==1 AND Pres1 >=170 THEN
M127=1,
ENDIF,

IF (M86==1 AND Pres1 <= 170) OR M86==0 THEN
M127=0;
ENDIF;

IF M86==1 AND Pres1 >=20 THEN
bypass=1;

m475=1;

ENDIF;

IF (M86==1 AND Pres1 <=20) OR M86==0 THEN
bypass=0;

m475=0;,

ENDIF;



PRESION ENTRE LA BOMBA DE ALTA Y LA DE BAJA

IF Q7 == 1 AND M86==0 THEN
pres2= 2.25;
ENDIF;

IF M86==1 THEN
pres2= Pres1/3;
ENDIF;

IF Q7 ==0 THEN
pres2=0;
ENDIF;

TIEMPOS DE REPOSO DEL EXTRACTO EN LOS TANQUES DE
ALMACENAMIENTO

Tanque#1

IF M3==1 AND M9==0 AND 110 ==0 AND tiempo <= 2.4 THEN
tiempo= tiempo + 0.4,

min=min + 10;

ENDIF;

IF M3==1 AND M9==0 AND 110==0 AND min==60 THEN
Hour = Hour + 1;

tiempo=0;

min=0;

ENDIF;



IF M3==0 THEN
tiempo=0;
min=0;

Hour=0;

ENDIF;

Tanque #2

IF M27==1 AND M25==0 AND 19==0 AND tiempo2 <= 2.4 THEN
tiempo2= tiempo2 + 0.4,

min2= min2 + 10;

ENDIF;

IF M27==1 AND M25==0 AND 19==0 AND min2==60 THEN
Hour2 = Hour2 + 1;

tiempo2=0;

min2=0;

ENDIF;

IF M27==0 THEN
tiempo2=0;
min2=0;
Hour2=0;

ENDIF;

IF Hour >= 2 THEN
ExtRep#1=1;
ENDIF:

IF Hour2 >= 2 THEN
ExtRep#2=1:
ENDIF;



IF M10==1 THEN
ExtRep#1=0;
ENDIF;

IF M40==1 THEN
ExtRep#2=0;
ENDIF;

EVENTOS
DAMPER=Q3,;
VENTALIM= Q2;
BOMBCIRC= Q8,;

BOMBALTA=M86;

SISTEMA DE INYECCION DE CO2

IF M478==1 OR m490==1 THEN
pres3= 130,
ENDIF;

IF M478==0 AND m490==0 THEN
pres3= 0,
ENDIF;

IF M482==1 AND presreg <= 12.00 THEN
presreg= presreg + 2.01;
ENDIF;



IF M482==0 THEN
presreg=0,
ENDIF;

IF M496==1 THEN
temp4=40;
ENDIF;

IF M496==0 THEN
temp4=0;
ENDIF;

sesurnrrrssnrsss CONTROLADOR DE HUMEDAD ****#*#ssssssnssasasassssss
IF SIMULAR ==1 AND TW<= 115 THEN

TW=TW + 1;

m497=1;

ENDIF;

IF TW <=8 THEN
Tout1=115.05;
ENDIF:

IF TW >=8 AND TW <= 16 THEN
Tout1 = (0.375*TW) + 112,
ENDIF;

IF TW >=16 AND TW <= 20 THEN
Tout1= 118;
ENDIF;



IF TW >= 20 AND TW <= 30 THEN
Tout1=(0.2 *TW) + 114;
ENDIF;

IF TW >= 30 AND TW <=40 THEN
Tout1= Tout1:
ENDIF;

IF TW >= 40 AND TW <= 50 THEN
Tout1 = (-0.4*TW) +136.1;
ENDIF;

IF TW >= 50 AND TW <= 60 THEN
Tout1= Tout1;
ENDIF;

IF TW >=60 AND TW <=75 THEN
Tout1= (-0.266*TW) + 132,
ENDIF;

IF TW >=75 AND TW <= 85 THEN
Tout1= Tout1;
ENDIF;

IF TW >= 85 AND TW <= 105 THEN
Tout1= (0.26* TW )+ 89.3:
ENDIF;

IF TW >= 105 AND TW <=115THEN
Tout1 = Tout1;
ENDIF;



IF (SIMULAR==1 AND TW ==115) OR SIMULAR==0 THEN
TW=0;

m497=0;

ENDIF;

r205= (Tout1/170)*32767,
driver= (r206 *60)/32767,
voltaje=(driver*10)/60;

dedede e et dede o e e e e e de e e e e e e e e e ek ek ek e ALARMAS*!‘!**It‘tti***tttttttittiittti ke e g

Cerrar salida de polvo

IF (m283==1 AND Q6==1 AND Q2==1 AND [2==0 AND M220==0) OR
(m282==1 AND Q2==1 AND Q3==1 AND Q4==1 AND Q6==1 AND
12==0) THEN

M462=1;
ENDIF;

IF M220==1 OR (m282==1 AND Q4==0) THEN
M462=0;
ENDIF,

IF M459==1 OR m474==1 THEN
PlaySound ("d:/BOAZ/ALARM.WAV", 1),
ENDIF;

Alarma en el sistema de pretratamiento de extracto de café
IF (Q8==1 AND |7==0 AND t20 <= 60) OR (M459 AND t20 <= 10) THEN

t20=t20 +1;
ENDIF;



IF 17==1 THEN
t20=0;
TANQUEEMUL=0;
ENDIF;

IF t20 >= 50 THEN
TANQUEEMUL=1,
ENDIF;

IF TANQUEEMUL==1 AND T21 <7 THEN
T21=T21+1;
ENDIF;

IF T21==7 THEN
T21=0,
ENDIF;

IF (T21==1 AND I7==0) OR M459 THEN
PlaySound("l:\Para convertinAlarmas\alarma.wav", 1),
ENDIF;

Alarma del Quemador

IF M459==1 THEN
m1200=1;
ENDIF;

IF M459==0 THEN
m1200=0;
ENDIF;



IF m283==1 AND t22 <=7 THEN
t22=t22+1,
ENDIF;

IF t22 == 7 THEN
t22=0;
ENDIF;

IF m1200==1 THEN
PlaySound ("I:\Para convertinAlarmas\alarma.wav", 1),
ENDIF;

VARIADOR

IF (m283==1 AND M85==1 AND HZ <= 10.0) OR ( m282==1 AND
M85==1 AND HZ <= 10.0) THEN

HZ=HZ + 0.5

ENDIF;

IF M85==0 THEN
HZ=0;

ENDIF;

Variador=HZ,
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UIMENDIVNAMICN | U UE SENDURED

TIPO DE SENAL

DESCRIPCION

RANGO DE MEDICION

TIPO DE SENSOR

Presion de extracto en la {Sensor de presion. Se colocara a la salida de - PMP 46:
linea de alimentacién |la bomba de alta. Permitira monitorear 0 psi - 400 psi diaphragm seal
hacia la camara de variaciones de este parametro a lo largo del P P for hygienic
secado proceso. applications
Sensor de presion que se colocara en el Cerabar T PMP
Bresitn de CO3 vire sn tanque de emulsificado. Las mediciones de _ _ 131
el tanque de emulsificado este sensor estaran directamente 0 psi - 40 psi Pressure
relacionadas con la cantidad de CO2 o Aire transducer with
que envia la valvula reguladora al tanque polysilicon sensor
7 ) ) : 46
PRI 1 L e Sensor de presmn_. Se u.blcara a I_a salida de . PMP 46:
) . la bomba de circulacion. Monitoreara la . diaphragm seal
circulacion de extracto de 0 psi - 200 psi :
aptl presién con que la bomba envia el extracto de for hygienic
café al precalentador. applications

Presion de CO2 o Aire en
la linea de alimentacién a
la valvula reguladora

Sensor de Presion que se colocara a la salida
del tangue pulmén en la linea de alimentacion
de gas. Permetira monitorear la presién con la
que el CO2 o el aire llega a la valvula
reguladora

0 psi- 150 psi **

Cerabar T PMP
131
Pressure
transducer with
polysilicon sensor

Sensor de presion que se colocara en la linea

Presién en la linea desde (de alimentacion de extracto entre la bomba de PMP 46:
la bomba de baja presidn [baja presion y la de alta. Facilitara el g diaphragm seal
. . 0 psi - 200 psi )
a la bomba de alta monitoreo de la presidon como respuesta a for hygienic
presion, las variaciones de los rpm de la bomba de applications
baja presion.
Temperatura de extracto [0, 90 26 LR BN emtador
de café en el o | P 0°C-50°C RTD PT100
T —— Permitira monitorear la temperatura del
P “|extacto de café a la salida del precalentador
Sensor de temperatura que se instalara a la
salida del quemador. Medirda de forma
T T continua la temperatura del aire a la salida del ’
P quemador.Esta senfal sera comparada con la 0°C-400°C RTD PT100
salida del quemador.
del sensor de temperatura colocado a la
entrada de la camara para observar las
pérdidas causadas por mal aislamiento
Sensor de nivel que se instalara en cada uno
Nivel de extracto de café |de los tanques del almacenamiento de
) o Capacitance
en los tanques de extracto para monitorear las varaciones de 0lts - 2500 Its
. . : Level EC 11Z
almacenamiento nivel en dichos tanques, tanto en el momento
de llenado como durante la produccion.
Sensor que se colocara en la linea de
alimentacion de extracto de café hacia la
; Vortex Flow
Flujo en la linea de camara de secado. Con esta senal se flesuremarnis
alimentacion de extracto |monitoreard constantemente el flujo de 0 Its/h - 500 Its/h
: System
de café hacia la cAmara. |extracto que esta entrando a la camara y que PROWIRL 70

tipo de fluctuaciones se producen en el
mismo como resp

Flujo en la linea de
inyeccién de CO2 o aire al
extracto en el tanque de

Sensor que se colocara en la linea de
inyeccion de CO2 o aire al extracto de café.
Estard ubicado a la salida de la valvula
reguladora y permitira conocer el flujo de gas

Flowmeter t-mass
S

emulsificado. que circula en cada instante a lo largo del
proceso.
F.
A
CIB - ESPOL




Pressure Transducer

cerabar T PMP 131

Pressure transducer with polysilicon sensor
For absolute and gauge pressures up to 400 bar
Version available for hazardous areas

Application

Cerabar T PMP 131 is designed for
suring absolute and gauge
pressure of gases, vapours and liquids

Features and Benefits

* Finely graduated measurnng ranges
up to 400 bar or 6000 psi

« Up to 4 times overload resistance

e Extremely stable

» Flush diaphragm process connection
or manometer connection for Y2 BSP
(G ¥2), Ya BSP (G '4) or V2 NPT

s Electronic versions with
- analogue output 4 - 20 mA
- switch output PNP transistor

e Approved for EEx b IIC T6

Endress+Hauser

The Power of Know How

Measuring System

e Pressure transducer Cerabar T
PMP 131 with 4 20 mA output or
switch output

* Power supply. e.g. RN 221 transmitter

power supply unit from Endress+Hauser

4. 20 mA

T Yl
Ay [0
Power supply
e.g RN 221
PES
15
AN

S\
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Manufacturer

Endress+Hauser

Instrument designation

Cerabar T PMP 131

Measuring absolute and gauge pressure of gases, vapours and liquids

Measunng principle

With analogue output

The process pressure acting upon the metallic separating
diaphragm of the sensor is ransmitted to a resistance
bridge wia a fluid. The change in the output voltage of the
bridge 1s proportional 1o the pressure and can be measured
directly

With switch output

The process pressure acting upon the metallic separating
diaphragm of the sensor is ransmitted to a resistance
bridge via a fiuid A differental amplifier creates a standard
signal from the pressure-proportional change in output
voltage of the bridge. A comparator with an adjustable
hysteresis compares this signal with the pre-set swilch point
and then activates the power amplifier and the LED

Design Analogue output

Switch output

Pressure sensor 1s ophonally supphied with DIN 43650 A/
1SO 4400 plug or cable

Pressure transducer with plug DIN 43650 A/ISO 4400
(see page 3)

Measwed vanable

Gauge or absolute pressure

Measuring ranges

Max 400 bar/6000 psi (see ~Product Structure~ page 6)

Analogue output 4,.20 mA

Output signal

4. .20 mA

Load

F?e' Qs (U.-12V) 1002 A, (U, = power supply)

Switch output PNP

QOutput signal Voltage (depends on power supply voltage)
QOutput current Switch status ON: |, SO5 A
Switch status OFF: 1, s 1 mA
Power  |maxew
Switch frequency max 10Hz

Input resistance | Input current PLC

Note

Rs2klorl 2 10mA

To prevent electical interference, inductive loads (relays,
contaclors or solenoid valves) may only be operated with
directly connected to a protective circuit (free-wheeling
diode or capacitor)

Terminal-based hinearty including hysteresis and
reproducibility (Limit paint method to OIN IEC 770)

Analogue output: s 0.5 % FS

Accuracy Switch output | £ 1 % FS for the swatch point

Reproducibility Switch output | £0.5 % FS for the switch output

Setting time 2 5ms

Effect of ambient temperature Analogue output Zero
typical 0.2%/10 K, max. 0.5%/10 K of measuring span
Values are 0 1%/10 K higher for measuring spans < 6 bar
Span
typical 0.2%/10 K, max 0.5%/10 K of measuring span

Swatch output Switch output

typical 0.2 %/10K of measuring span

Long-term stability

typical 0 15 % per year




Mounting condiions

+ 158°F), Ex area +65°C
40.  +85°C (-40. 185°F)
| C o VDINVD
— & <SSP == % Qi & SRS
I““‘;I‘t“.‘.) protection With plug IF 65, with ¢
| Vibrational resistance 4M5 to DIN EN 60721-3
| |
| Electromagnetic compatbility Interference emiss EN 61326 elecincal device B
| interference imme Jstrial
use) and NAMUR recommer
!
Process
- . T . -1 . . T "
| Normal process perature |-25. +70°C (- 13 +158°F |
t s . = .|
Process pressure limits | Overload resistance see ~Product Structure-
’ Process connections
! Electrical connectior |
|
Cable UR, non-tlammab VDE
| 0472, External diameter: 58 mm, Wires: 4 x 0,22 mm¢
[ External diameter of air ine: 2 mm
= — P— 2L a
[ ¢ ) 4400, Material: PA
Matenals for wetted parts
Process connection and housing 1.4301 (SS 304) i
N - |
| hiaphragm I
r A — - m
| |
|
Power s v Analogue
|
| |
I |
| itk
Ripple Analogue
|
wite




cerabar M PMP 46
cerabar M PMP 48

Overload resistant pressure transmitter with
diaphragm seal and analogue or Smart

electronics

PMP 48 —
Flange
- -
i -t
-
Applications

The Cerabar M transmitter measures the

gauge and absolute pressure of gases

vapours and hquids and can be used Iin

all areas of industry. Two critena are

used in selecting diaphragm seals

1. A specific plant technology and

connection standard are required for a

specific facility Endress+Hauser offers

* PMP 46 diaphragm seal for hygienic
applications

e PMP 48: threaded boss and
flanges with or without extended
diaphragm

2. Special materials or connections to

be used depending on the process, e g

* no dead volume for especially
hygienic applications

 flush-mounted installation for media
that solidify or crystallise out

» special diaphragm seal materials for
aggressive media

Endress +Hauser

Nothing beats know-how

PMP 46
Triclamp

Features and Benefits
* Accuracy
- Linearnity deviation lower than 0.3%
of set span
— Adjustable measuring range with TD
101 .
- Long-term stability better than 0.1%
» Piezoresistive metal sensor for
measuring ranges up to 400 bar
(6000 psi)
- Electronics
Analogue caost effective version with
short response time especially for
fast processes
— Smart intelligent with flexible
operating procedures via HART
protocol
Housing
With its stainless steel housing and no
dead volume, the Cerabar M fulfils all
the special hygienic requirements of
the food and pharmaceutical
industries
Process connections
Changing the material of the wetted
parts by simple replacement of the
sensor module with the diaphragm
seal




Manufacturer

Endress +Hauser

Instrument

Pressure transmitter

Designation

Cerabar PMP 46, PMP 48

Technical documentation
Version
Technical data

Tl 322P/00/en
04.99
according to DIN 19 259

Measuring principle

Measurement of absolute and gauge pressure in gases,

vapouwrs, liquids

Metal sensor

The process pressure acting on the diaphragm of the
diaphragm seal i1s ransmitied to the meltal separating
diaphragm of the sensor by a filling fluid The separaing
diaphragm is deflected and the resulting pressure
proportional change in the output voltage of the resistance
bridge i1s then measured.

Working volume: smaller than 1 mm* (0039 in")

Measuring system

Analogue electronics

Cerabar M and power supply e g via RN 221 vansmitter

see page 5 power supply
Calibraton via potentiometers for zero point and span,
plug-in analogue display for showing measured values
Smart electronics Cerabar M and power supply e g. va RN 221 transmitter
see page5 . 6 power supply and operation via

two keys on the instrument and a plug-in display module
Universal HART Communicator DXR 275

- PC with the Commuwin || cperating program via
Commubox FXA 191

Construction

S5 housing as standard and all common diaphragm seal
versions
(see page 2 and page 16 onwards)

Signal ransmission Analogue

Smart

4 20 mA, 2-wire
4. 20 mA wath superposed HART communicabons signal,

Measured variables

2-wire
j

IAbsdute or gauge pressure

Measuring ranges

PMP 46 (max. 40 bar), PMP 48 ' o N - )
Type of Measure- Min.span  Overload Type of Measure- Min. Span Overload
pressure ment limits I pressure ment limits

bar bar bar bar bar bar bar
gauge 01 01 4 absolute 01 01 4
gauge 0 4 04 18 absolut 0.4 04 16
gauge o 10 1 I 40 absolute 0..10 1 40
gauge 040" 4 160 absolute 0 40 4 160
gauge 0 ..100° 10 400 absolute 0 100 10 400
gauge 0 400" 40 600 absolute 0. .400 40 600
gauge o 02 4 " Absolute pressure sensors
gauge 1 +4 0% | 16
gauge -1 +10 10 | 40

The stated overload applies 1o the sensor. Please also note the maximum permissible overloads for the diaphragm

seals.

Resistance 1o low pressures
(vacuum resistance)

max 10 mbar,c.w (0 15 psia)

Adjusting the Analogue |10 TD 101

span (turndown) Smart {10 TD 10:1

Zero point increase and Analogue | £10%

decrease Smart | Within measurement limits




Analogue 4 20 mA signal
4. 20 mA signal with superposed communicaton signal
with HART protocol

Output signal Analogue
Smart
Signal on alarm Analogue
Smart

Integrabon tme Analogue

Smart

Signal overrun (>20 5 mA) ot underrun {<3.6 mA)
optional 36 mA, 22 mA or HOLD (last current value will be
held)

depending on switch posibon off

Os
on2s
depending on switch positon: off Os

on 2 s, or with Universal HART
Communicator DXR 2750 40s

Reterence conditons

[oNiEC 770 T2

5°C (+77°F)

Linearity including hysteresis and reproducibility

+0 3% of set span

(based on the mit point method to DIN IEC 770)
Warm-up tme Analogue | 200 ms
Smart |13
{
Rise ime Analogue [ 60 ms
: |
Smart | 220 ms
| Response time Analogue | 180 ms
Smart | 600 ms
Long-term dnft 0.1% (FS) per year
Thermal effects Analogue | for 10 . +80°C (+ 14+ 140°F) 2(0.3% x TD + 0.3%)
(wath reference to the for -40. . -10°C (-40 .+14°F)
set span) and +60...+85°C (+140 185°F) £(0.5% x TD + 05%)
Applies to ransmitters without Smart |for -10. +60°C (+ 14, + 140°F) +{02% xTD + 02%
| diaphragm seals or capillary tubes | for -40 (40 . +14°F)
and +60 °C (+140. 185°F) +(04% x TD + 0 4%)
TD=Nominal value/set span
Temperature coethcient (maxrmum TK) For zero signal and spar
(But not exceeding the error due to thermal effects.) Anaogue
for -10 _+60°C (+ 14, +140°F)  £0.15% of nominal value/10 K
for 40, .-10°C (40. .+14°F)
| and +60. . +85°C (+140.. 185°F) £0.2% of nominal value/10 K
| Smart
(Applies to transmitters without diaphragm seals or for -10.. +680°C (+14 . +140°F)  +0 0B% of nominal value/10 K
capillary ubes ) for -40...-10°C (40.. +14°F)
and +60. . +85°C(+140. 185°F) $0.1% of nominal value/10 K

Vibration effects
|

£

None (4 mm in path peak-to-peak 5 150 Hz
29 15 150Hz. 1 g 150 Hz. . 2000 Hz)
' . p— —

Mounting condibons

Ambient conditions
Ambient temperature

Ambient temperatwe range

rage lemperature
Chmatic class

Protection

40 +85°C (-40 . +185°F)
40 +100°C (140 +212°F)
40 +100°C (-40 +212°F)

4K4H to DIN EN 60721-3

P 66/Nema 4x with cable gland

P 68 ( 1m water over 24 h) or NEMA 6P (1.8 m water over 30
min.) with assembled cable with reference arr leed
| Elec tromagnehc compatibility Interference enussion 1o EN 50081-1,
| Interference immunity to EN 50082-2 and NAMUR NE 21
influence <0 5%
Process conditions
Product temperature range Depending on maximum permissible temperature of filing

{
NE

1 seal and ¢

liquid of diaphre

(see pages 7

imeter of diaphragm

| corresponds o permissible overload




ITEMP RTD TMT 187

Universal head transmitter for resistance
thermometers (RTD) for installation

in a sensor head form B

Application area
» Fixed adjusted temperature head
transmitter for converting various
input signals into an scalable
4 . 20 mA analogue output signal
e [Nput
Resistance thermometer (RTD)

Endress+Hauser [EM

The Power of Know How

Features and benefits

s Fixed adjusted measurement range

alogue output
« High accuracy in total ambient
temperature range

« Fault signal on sensor break or

pre le to NAMUR NE 43
e EMC to NAMUR NE 21, CE
s Ex-Certification
- ATEX
- EM
- CSA
|

o ranie 1ienlatie
e Galvanic 1solation

SN

BED
/774



Measurement system

with an analogue output |
(RTD) in 2-, 3- or 4-wire connection

ST Y S I e P I T R TI Y T e R TR E G TR T TR V= (TR TIY )

t has measurement input for resistance thermormelers

Resistance thermometer (RTD)

[ min

Type Measurement ranges measurem

| range

i P1100 -200 to 850 °C -328 to 1562 °F 10K (18 °F)

| Pt500 -200 to 250 “C -328t0 482 °F 10K (18 °F)

| P11000 -200 to 250 °C -32810 482 °F 10 K (18 °F)

| according to IEC 751

' Ni100 €0to 180 °C -76to 356 “F 10K (18 °F)

| Ni500 60 to 150 °C 7610 302 °F 10K (18 °F)
Ni1000 60 to 150 °C -76to 302 °F 10K (18 °F)
according to DIN 43760

Connection type

2-, 3- or 4-wire connection

Sensor cable

resistance max. 11 Q per cable
| Sensor current <06 mA
Output (analogue)
! Output signal 4 20 mA

\
{ Transmission as

temperature linear

(Vpowsr suppy - 8 V) 10.022 A

Max_ load

Input current required | € 3.5 mA

Current lirmit <23 mA

Switch on delay 4§ (dunng powet up 13 = 38 mA)
Reply time s

Failure signal (fault monitoring)

Measurement range
undercut

Linear drop to 38 mA

! Exceeding
measurement range
L

Linear rise to 20.5 mA

| Sensor breakage.
J Sensor short circuit

2210mA

Electrical connection

Power supply

Us = 8. 35 V. polarity protected

Galvanic isolation
{Infout)

U=375kVAC

Allowable ripple

Uss<s5VatU, 213V, frax = 1 kHz

Reference conditions I Calibration temperature 23 °C £ 5K

Resistance thermometer (RTD)

| Type Measurement accuracy '’
| Pt100. Ni100 02K or008%
| P500, NiS00 05K or 0.20%
| Pt1000, Ni1000 03Kor0.12%

" Influence of power
‘ supply

< +0.01%/V deviation from 24 v !

1 Load influence

< +002%/100 Q 1*/

I
| Temperature drit

Ta= 2 (15 ppm/K « max meas range + 50 ppm/K « preset meas. range)

[1] % s related to the adjusted measurement range (the value 1o be apphed s the greater)
[2] Al data is related to a measurement end value (FS0) of 20 mA




Electronic Inserts EC 11 Z, EC 72 Z

Transmitters for capacitance probes

capacitance level measurement Ir

not explosion-hazardous areas Ir

conjunction with the level measuring
ments Silometer FMC 420

FMC 423 and FMC 425

Features and Benefits

e Applicable over a wide temperature

range
* Separate protection housing availlable
* Application on ships in ac

with the regulations of German Lloyd

unlimited possible

e\

Endress+Hauser |(EM

The Power of Know How

sy
oy



Ihe complete measuring system

comprises

* a Silometer FMC  level gauge

« a fully insulated rod or rope probe,
which is fitted vertically in the vessel

s an electronic insert EC 11 Z or
EC 72 Z, which is normally fitted in the
probe head

Measuring system
for capacilance level
measurement

The basis of this technique lies in the
physical properties of a capacitor
The capacitance C of a capacitor 1s
derived from the distance d between the
electrodes, the surface area A of the
electrodes and the dielectric constant £
of the intermediate dielectric

C=g -‘5—

d

The capacitor used in level
measurement generally takes the form
of the vessel itself and a probe that
extends into the vessel The vessel wall
and the probe form the two electrodes
If the vessel is made from non-
conductive matenal, then a counter
electrode must be fitted (e. g an earth
tube, second probe or metal plate). This
can also be the second rod of a double
rod probe
The distance between the electrodes
and surface area remain constant The

electronic insert Silometer
EC11ZorECT2Z (level gauge)
(transmitter), FMC 420
fited in probe head FMC 423

1 FMC 425
probe o
head ..
probe — i\

|
matenal

only variable i1s the depth of material
being measured. which represents the
dielectric between the two electrodes
Air and vacuum have a relative dielectric
constant €, = 1, for hiquids and solids
€, > 1is vald

The capacitance of the capacitor
therefore depends on how much
material lies between the probe and the
vessel wall, 1 e, how high the vessel I1s
This capacitance is measured by
feeding a high frequency voltage at a
constant frequency to the electrodes
(vessel and probe) The higher the
capacitance of the capacitor (and
therefore the level), the greater the high
frequency current flowing through the
capacitor The electronic insert converts
the high frequency current into a
frequency proportional to level, which 1s
then used by the Silometer to indicate
the level
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Direct Mass Flow Measurement of Gases

Features

* SMART technology permits two-way di-

gital communication via HART
protocol

» One standard, compact meter for all ga-

ses with a process temperature range
of -10...+100°C

* Negligible pressure losses

* Single point measurement

* Wide turndown of up to 100:1

e Every sensor is delivered with a
calibration certificate traceable to
National Standards

Flexibility and Convenience

« t-mass measures the mass flow in the
process. It can be programmed to
display the flow rate in a wide range of
engineering units including
standardised volume.

 Local, manual configuration is possible
with the housing closed, even in
hazardous areas

Endress+Hauser [EH

The Power of Know How

==

¢ Current and pulse simulation mode for
commissioning and diagnosis

* Insertion (AT70), flanged (AT70F) and
wafer (AT70W) flowcell formats
provide compatibility with any pipeline
or ducting installations.

* Can be supplied to suit a wide range of
process pipe sizes and connections to
suit all areas of industry

» Display and the complete electronic
housing can be rotated to enable the
best viewing angles

Safety

* CE mark compliance with
electromagnetic compatibility
according to EN50081-1:1992
and EN50082-1:1992

= Approved for hazardous area
operation

¢ All meters hydrostatically
pressure-tested

» Sensor electronics feature
self-diagnostics with alarm functions

fme]
vy




types

Applications include:

« Natural gas flow to boilers and dryers

* Biogas from waste water plant
digesters

« Landfill gas monitoring

« Carbon dioxide metering in the
brewing and soft drinks industry

* |nstrument air in process plants

» HVAC ducts

« Nitrogen, oxygen and argon flows in
the steel industry

* Gas production (eg. Ar, N», CO5)

* Hydrogen flow in the chemical industry

» Leak detection

A typical measuring system consists of;
* A t-mass S flow sensor

Typical application - Brewery carbon dioxide
distribution pipeline

¢ A 20..30 V DC power supply rated at 150 mA
« A current or pulse output signal for connection to an external indicator or measu-

ring system (e.g. PLC or SCADA)

—

Computer
1= - DCS
| PLC
— _ - Rackbus
i 1 Modbus
| 1 Profibus
' pmasmy 'FIP
I
L -|ooo.o Indicating
= device
Power supply
. |2avoC
AZTS5T0

1013y01

t-mass Flow Sensor

The new t-mass S has the following

features:

* Microprocessor-controlled

= Self-monitoring and diagnosis of
electronics and sensor

* Separate wiring compartment for field
connections

* |P 65 protection type

« Built-in electromagnetic interference
immunity (EMC)

* Open collector pulse output

« Digital display with bargraph for rate
and totalised flow (optional)

¢ All versions of the sensor are available
in compact form with the housing
attached directly to the sensor and
also in remote form with the housing
separated from the sensor by up to
100 metres distance.

Local Programming
 All functions can be set and all values
can be read at the meter using four

pushbuttons, even in hazardous areas,
and without opening the housing

o AHART™ hand-held device can be
used to programme t-mass S via the
4...20 mA output, but is not required
for normal operation. t-mass S is deli-
vered factory-programmed, but vie-
wing or selection of the individual func-
tions is easily done using a simple
menu and the local display, e.g. engi-
neering units, current output functions,
open collector function, system para-
meters.

Digital Communication

The SMART technology offered by

t-mass S permits remote, two-way digital

communication

* Using a HART™ handheld
communicator or via any computer
system utilising a HART™ interface

* Integration to higher level systems can
be accomplished using the optional
INTENSOR protocol (pending)
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL
MICRO PLC




Physical and Funtional Characteristics (23 Point Micro PLC)

Weight

1.52 Ibs

Module Dimensions

Height: 82mm Widht:218mm Depth:76mm

Typical Scan Rate

1.0 ms/K of logic

Real Time Clock Accuracy
10°C (with internal 15°C rise)
25°C ( with internal 15°C rise)
55°C ( with internal 15°C rise)

4.54 sec./day
5.22 sec./day
10.66 sec./day

Maximum mumber of Discrete
Physical I/O Points

23 (13 inputs/10 output)

Maximum number of slave
devices pet network

8 (can be increased with a repeater)

+5 VDC on pin 5 of Serial Ports
Serial Port 1
Serial Port 2
Serial Port 1 and 2 combined

155 mA maximum
100 mA maximum
255 mA maximum

24 VDC Output Power Supply

200 mA maximum

Lithium battery lifetime

Shelf life
Up to 7 years typical at 30 °C
Up to 5 years typical al 55 °C

Analog inputs
Inputs ranges

Two, differential

0 to 10V (10.24 V maximum)
0 to 20 mA (20.5 mA maximum)
4 to 20 mA (20.5 mA maximum)

Resolution: 0to 10 V range
0 to 20 mA range
4 to 20 mA range
Accuracy
Linearity

Common mode voltage
Filter response time

10 bits (1 LSB = 10mV)

9 bits (1LSB = 40uA)

8+ bits (1LSB = 40pA)

1% of full scale over full operating temperture range

+3 LSB maximum

200 V maximum

20.2ms to reach 1% error for step response

Analog outputs
Output ranges

1, single-ended, non isolated

0to 10V (10.24 V maximum)
0 to 20 mA (20.5 mA maximum)
4 to 20 MA (20.5 mA maximum

Resolution 12 bits over 0 to 10V range
12 bits over 0 to 20mA range
11+bits over 4 to 20mA
Accuracy +1 % of full scale over full operantig temperature range (0°C to

55°C)




ANEXO C

PANTALLAS DE VISUALIZACION EN
INTOUCH
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ANEXO D

PROGRAMACION DEL SISTEMA DE
CONTROL PARA LA SIMULACION DEL
PROYECTO UTILIZANDO EL SOFTWARE
GE LM90
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VARIABLE DECLARATTION TABLE

REFERENCE NICKNAME REFERENCE DESCRIPTION
$I10001 PSUP Switch posicion puerta superior
%$I0002 PINF Switch posicion puerta inferior
$I0003 SALPOLV Switch posicion Salida Polvo
10004 V8 Switch posicion Valvula Agua
%$I0005 V7 Switch posicion Valvula Extracto
%I0006 V6 Switch posicion Valvula Extracto
$I0007 SNIVEL Switch Nivel.Tanque Emulsificado
$10008 vl Switch posicion Val Talmacenam.
%I10009 V2 Switch posicion Val Talmacenam.
$I0010 V3 Switch posicion Val Talmacenam.
$10011 V4 Switch Val Salida Talmacenaml
$10012 v5 Switch Val Salida Talmacenam2
$10013 BURNER Confirmacion Controlador BURNER
%00002 VENTALI Ventilador Alimentacion Aire
$0Q0003 DAMPER Damper Entrada Chimenea/Torre
$00004 VENTASP Ventilador Aspirante Aire

$Q0005 VALROT Valvulas Rotativas

$Q0006 VENTFIN Vent .Recuperador Polvos Finos
£Q0007 BOMBBAJ Bomba de Baja Presion

$Q0008 BOMBCIR Bomba Circulacion Extracto
%¥M0001 NBAJOT1 Sensor Nivel colocado en Tl
8MO003 NALTOT1 Sensor Nivel colocado en Tl
$M0005 CONFV3 Confirmacion Valvula#3 Abierta
$M0006 LLENT1 Confirmo V1yV3 abiertas llenoTl
$M0007 VALV1 Activa/Desactiva Valvulail
*¥M0009 VALV3 Activa/Desactiva Valvula#3
$M0010 VALVA4 Activa/Desactiva Valvula#4
$M0O014 EXTREP1 Extracto Tanquel Reposado

¥MO017 CONFSN Controla On/Off B.Circulacion
¥M0025 VALV2 Activa/Desactiva Valvula#2
EM0O0D26 NBAJOT2 Sensor Nivel colocador en T2
EM0027 NALTOT2 Sensor Nivel colocado en T2
¥M0029 CONFV2 Confirmacion Valvula#2 Abierta
$M0032 LLENT2 Confirmo V1yV3 abiertas llenoT2
$M0040 VALVS Activa/Desactiva Valvula#5s
$¥M0041 CONFV5 Confirmacion Valvula#5 Abierta
¥M0042 VACT2 V5 y B.Circ encendidas vaciarT?Z
%#M0062 VACT1 V4 y B.Circ encendidas vaciarTl
EMO063 EXTREP2 Extracto Tanque2 Reposado

2M0072 TEMPEST Temp.Entrada Camara Estables
$M0073 Ret.Tiempo enviar Damper a Torre
#MO074 Ret.Tiempo prender Val.Rotativas
¥M0O075 Ret. Tiempo prender V.PolvosFino
aM0081 Ret.Tiempo Abrir V8 Agua

¥MO062 VALVB Activa/Desactiva Valvula#8 Agua
¥M0083 Ret.Tiempo prender B.BajaPresion
$M0084 TOBERA Valvula posicion BYPASS/TORRE
$M0085 VARVEL Variador Velocidad B.BajaPresion
$M0086 BALTAPR Bomba de Alta Presion

EMO089 T.Emulsificado Lleno No Espuma
$M0090 BATIDOR Batidor Colocado T.Emulsificado
$M0092 Temp.Salida Estable InTouch
%M0093 BARRANQ Botonera Inicia Proceso Automat. <
%¥M0096 VIBRAD Vibrador de zaranda bajo camara
£M0097 MARTILL Secuencia Martillos Base Camara

*$M0098 VALV7 Activa/Desactiva Valvula#?



+M0099%
$MO100
$MO101
%¥MO110
%¥M0111
¥M0112
§M0O113
tMO114
EM0115
$M0117
§MO118
%$M0125
$MO126
%M0128
¥MO1 34
§M0221
iM0222
tM0224
iM0230
¥M0233
M0234
¥M0242
&M0243
iIM0245
¥M0246
¥M0248
tM0251
IM0266
$M0267
sM0276
EM0277
$MO280

hl
§¥M0282
iM0233
$MO2H6
M0288
%¥M0295
¥M0297
+M0298
¥M0299

%MO

& M0305
$M0306
$M0307
%M0O308
KM0O309
tM0310
$M0311
$M0312
$M0D313
$M0320

VALVE

CONFV7
CONFV6
MART#1
MART#2
MART#3
MART# 4
MART#5
MART#6
CONFV8

ARRANQ
BURNON

BPARADA

CMANREM
CAUTOM
BMANREM
BAUTOM
BOTMANR
BOTAUT
CONMANR
CONAUT
BMAMNLOC
CMANLOC
BOTMANL
CONMANL

Botonera ManlLocal LlenarTanqu

Abrir Valw

Activa/Desactiva Valvula#é
Confirmacion Valvula#7 Abierta
Confirmacion Valvula#B Abie
Activa/Desactiva Martillo#l
Activa/Desactiva Martillo#?
Activa/Desactiva Martillo#3
Activa/Desactiva Martillo#4
Activa/Desactiva Martillo#b
Activa/Desactiva Martillo#é
Confirmacion Valvula#8 Abierta
Apaga Sec.Martillos Man.Remoto
Cumplen PreCondiciones Arrangque
Confirmacion PLC BURNER ON
Ret.Tiempo prender V.Aspirante
Botonera Detiene Proceso Automat

Contacto Paro Automat. Var.Veloc
Contacto Paro Automat. B.Alta

Contacto Paro Automat. V.Aliment
Contacto Paro Automat. B.Circ

Prender/Apagar V.Asp. Limpieza

Apagar Val.Rot Limpieza

Contacto Paro Automat. V.Rotativ
Ret.Tiempo prender B.AltaPresion
Contacto Paro Automat. VFinos

Contacteo Paro Automat. Batidor

Contacto Paro Automat. Vibrador
En Paro Automat. Apagar Quemador
Contacto ManRemoto LlenarTanques
Contacto Autom. LlenarTanques

Botonera ManRemoto LlenarTanques
Botonera Autcmat. LlenarTanques
Botonera Manual Remoto Proceso

Botonera Automatico Proce

S50

¥

oceso

ontacto Manual Remoto
¢

ac
Contacto Automatico Proceso

Contacto ManLocal LlenarTanqu
Botonera Manual Local Proceso
Contacto Manual Local Proceso
Enciende B.AltaPresion ManRemoto
Enciende B.BajaPresion ManRemoto
Enciende Vibrador Man.Remoto
Enciende Sec.Martillos ManRemoto
Enciende V.Aliment. Man.Remoto
nciende V.Aspirante Man.Remoto
nciende V.PolvosFinos ManRemoto
Enciende V.Rotativas Man.Remoto
Enciende B.Circulacion ManRemoto
Enciende Batidor Man.Remoto
1la#7 Man.Remoto
Cerrar Vavula#6 Man.Remoto

tr

M [

Abrir Valwvula#6 Man.Remoto

Cerrar Valvula#7 Man.Remoto

Abrir Valvula#B8 Man.Remoto

Cerrar Valvula#8 Man.Remoto

Apaga V.Aliment. Man.Remoto
Apaga V.Aspirante Man.Remoto
Apaga V.PolvosFinos Man.Remot«
Apaga V.PolvosFinos Man.Remoto
Apaga B.Circulacion Man.Remoto
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I START OF PROGRAM LOGIC

ISELECCION DEL CONTROL PARA EL LLENADO DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El secado por aspersion en la fabricacion de cafe instantaneo es un proceso
que debe cumplir con especificaciones bastante precisas en cuanto a la
calidad del producto final, los parametros: color, densidad, %humedad la

determinan.

En el secado por aspersion del extracto de cafe, estan involucradas diversas
variables tales como temperatura, presion, flujo. Si durante la produccion no se
logra mantener a las variables anteriormente mencionadas en rangos
considerablemente pequenos para periodos de tiempo prolongados, la calidad

del producto final se ve gravemente afectada.

En el secado por aspersion, cada variable no incide unicamente en un solo
parametro de calidad para cafe, sino en varios a la vez, lo gue dificulta la

eleccion de las variables a controlar para los distintos lazos de control.

Observaciones realizadas en la planta de procesamiento nos permitieron
concluir que la temperatura del aire de salida es la variable con mayor
incidencia sobre el porcentaje de humedad en el producto final. El tiempo de
respuesta de esta variable a cambios en la presion de ingreso del extracto a la
camara es bastante pequeno permitiendo realizar un control mas fino que con

cualquier otra regulacion.

La automatizacion del secador permite, mediante procesos continuos y

constantemente controlados, obtener una estabilizacion rapida del proceso en




todas sus etapas para alcanzar el tipo de calidad deseada y mantenerla

durante el funcionamiento del equipo

El control automatico del proceso busca aumentar la eficiencia del equipo

mediante reduccion de paradas y tiempos perdidos.

El monitoreo de los parametros involucrados en el secador por aspersion a lo
largo del proceso proporciona al supervisor de la planta la posibilidad de
observar su comportamiento y tomar acciones correctivas o preventivas para

mantenerlos en valores constantes si el caso asi lo amerita.

Para lograr los propositos de la automatizacion es necesario contar con
instrumentos de medicion con la suficiente confiabilidad y exactitud ademas de

un PLC que proporcione robustez al sistema.

La programacion del sistema de control y la ejecucion por parte del controlador
permite controlar la evolucién del proceso actuando de manera correcta sobre

los equipos conectados en las salidas del PLC.

La Interfaz Hombre Maquina disenada para el proyecto permite establecer una

comunicacion facil y transparente entre el usuario y el equipo en el proceso.

En el diseno de las pantallas de visualizacion es necesario establecer un
formato estandar para la presentacion, de manera que las nuevas aplicaciones
sean consistentes en toda la planta, facilitando su comprension a cualquier

usuario en el lugar que se encuentre.

El control adecuado sobre los equipos que integran un proceso, con
secuencias légicas de arranque y parada de acuerdo a los manuales de
operacion, brinda a la empresa ahorros en cuanto a consumo de energia se

refiere, disminuyendo de esta forma los costos de produccion.



Sin la implementacion del proyecto es imposible cuantificar los ahorros de

energia que se logran con la automatizacion del secador.

Durante la realizacion de este proyecto de tesis, utilizando las herramientas del
Laboratorio de Automatizacion realizamos la simulacion del comportamiento
de cada una de las variables del proceso mediante funciones matematicas
desde Intouch. Al fusionar la parte de control y monitoreo del proceso tuvimos
problemas de retardo en la comunicacion. Por lo tanto se recomienda realizar
todas las funciones matematicas desde el software de programacion del PLC y

utilizar Intouch unicamente para el monitoreo.
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