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Resumen: Debido a la competitividad del mercado, las industrias han aplicado
diferentes métodos para mejorar la productividad. Una de las tendencias que
ha tomado mayor fuerza en las industrias es la automatizacion de procesos
para producir mas en menos tiempo y menor costo, y para mejorar la calidad
de sus productos. Es por esta razon que DEMASA, una empresa dedicada al
cocimiento y molienda del maiz, ha decidido automatizar sus procesos

industriales.

Por medio de este proyecto, se logra la automatizacion del horno utilizado en la
linea de produccion de tortillas. El problema que actualmente se presenta en el
horno radica en el control inadecuado de la temperatura del horno, secuencias
inseguras de encendido y apagado y en la falta de un control y monitoreo
centralizado de los componentes del horno como los motores, transformadores,
ventiladores, extractores de gases y mediciones de temperatura con

termopares.

Estas dificultades pueden llegar a provocar problemas en la producciéon, como
elevacion de costos de produccion por uso excesivo de combustible utilizado
para la combustion del horno, paros forzados por dafios en el equipo y defectos
en el producto (tortillas) que no cumplen con los estandares de calidad

requeridos para su venta.

Es por esta razon que se busca desarrollar un control automético de la
temperatura y funcionamiento general del horno. Permitiendo a los operadores
poder controlar mediante un PLC y monitorear mediante interfaces graficas el

estado del horno de una manera centralizada, mas rapida y mas eficaz.

Palabras claves: Regulador PID, damper, variador de frecuencia, valvula tipo

mariposa, termopares, PLC, HMI.



Summary: Due to market competitiveness, industries have applied several
methods to improve productivity. A trend that has been growing in industry is
processes’ automation to produce more in less time and lower cost, and to
improve the quality of their products. That's why, DEMASA, a company who
makes cooking and milling of corn, has decided to automate their industrial

processes.

Through this project, the oven used in the production line of tortillas had
achieved its automation. The problem currently occurs in the oven lies in the
inadequate temperature’s control, switch on and switch off unsafe sequences
and the lack of control and centralized monitoring on oven’s components such

as motors, transformers, fans, extractors and thermocouples measurements.

These complications may even induce production problems such as rising
production costs due to fuel's waste used in oven’s combustion, forced
shutdowns for equipment damages and even not required quality standards on

tortillas’ sales.

For this reason it is searching a way to develop an automatic temperature
control and general oven’s performance. Allowing operators to control by a
PLC and monitor through graphical interfaces the oven’s status in a centralized,

faster and more effective way.

Keywords: PID controller, damper, AC drive, butterfly valve, thermocouples,
PLC, HMI.
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Capitulo 1: Introduccion

Este capitulo contiene una explicacion detallada del problema existente en la
planta de produccion de tortillas de DEMASA y la importancia de su solucion.
Ademas se especifica el procedimiento seguido para la obtencion de dicha

solucion.
1.1 Entorno del problema

DEMASA es una filial del grupo GRUMA cuya sede principal se ubica en
México. En nuestro pais es lider en el mercado de harinas de maiz
(MASECA®.), tortillas (TORTI RICA®), snacks (TOSTY®), trigo, palmito y otros

productos.

El area de produccion de tortillas cuenta con seis lineas de produccion T600,
cada linea esta formada por una mezcladora, una formadora, un horno T600 y

un enfriador.

Cada una de las seis lineas produccion tiene el mismo proceso, cuyo orden se

resume en los siguientes pasos:
a. El proceso inicia en las tolvas donde ingresa la harina a la linea.

b. La harina es mezclada con cantidades apropiadas de agua en la

mezcladora, la cual consiste en un motor de CD con un tornillo sin fin.

c. En un dispositivo adicional, la masa se corta de acuerdo al molde

instalado en la formadora.

d. Una vez formada la tortilla pasa al horno T600 para cocinarla a una
determinada temperatura de acuerdo al tipo de tortilla que se esté

produciendo.

e. Las tortillas pasan a la etapa de enfriamiento, la cual consta de varias

bandas que transportan la tortilla hasta enfriarla a temperatura ambiente

f. Enla Ultima etapa se evalla su calidad y se empaca.

14



En la ilustraciéon 1.1 se ilustra del proceso de produccion de tortillas

anteriormente descrito.

Mezclador Formadora Horno

llustracién 1.1 Diagrama del proceso de produccion de tortillas
1.2 Descripcion del problema e importancia de la solucion

El horno de coccién de las tortillas esta constituido por tres bandas
transportadoras que dividen el horno en tres pasos. El primer paso tiene 12
guemadores, el segundo 9 y el tercero 8. En la ilustracién 1.2 se muestra la
distribucion de los quemadores en cada paso del horno, cada quemador ha
sido resaltado con un punto rojo para facilitar su identificacion en la ilustracion.

Paso 3 Paso 2 Paso 1
8 Quemadores 9 Quemadores 12 Quemadores

llustracién 1.2 llustracién de los tres pasos del horno de combustion.

15



En cada linea se producen diferentes tipos de tortillas que requieren
determinadas temperaturas para cocinarlas, tal como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 1.1 Temperatura de los dos primeros pasos del horno T600

Regular Campesinas Fogén Gruesitas

Temp. Paso 1 (°C) | 315,56 - 371 260 - 315 315,56 - 371 315,56 - 371

(600 — 700 °F) | (500 — 600 °F) | (600 — 700 °F) | (600 — 700 °F)

Temp. Paso 2 (°C) 287—- 343 232—- 287 287 — 343 287 — 343

(550 - 650 °F) | 450-550 | (550 — 650 °F) | (550 — 650 °F)

El control actual consiste en una operacion manual del sistema, donde el
operador, de acuerdo a la temperatura determinada para cada paso, regula el
flujo de aire por medio de una valvula tipo mariposa, ver ilustracion 1.3. Esta
regulacion se realiza a criterio del operador que observa visualmente la llama
de los quemadores y gradua el aire hasta que esta tome un color verde-
azulado. No se cuenta con ningun tipo de medicién técnica que defina los
parametros para determinar cuando el proceso se aproxima a la combustion
completa. Debido a que la insercion de aire para la combustion esta basada en
el la observacion del operador, algunas veces se queman las tortillas, o al

contrario, no alcanzan la coccién adecuada.

También debido a la falta de mediciones de los componentes para la
combustion, LPG y aire, es probable que se genere una mala combustién, por
ejemplo, puede que haya mas LPG que aire para la combustion, generando un
desperdicio de LPG, o puede por el contrario, haber mas aire que LPG
generando una llama amarilla que produce hollin en el interior del horno,
ensuciando los quemadores y ocasionando que la tortila no se cocine

correctamente, lo que se traduce a pérdidas econdmicas y dafio ambiental.

Otro problema de la operacion manual del horno, es la oscilacion constante de

la temperatura, esto debido a que la operacion manual no permite que la
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temperatura del horno se estabilice porque constantemente se esta abriendo y
cerrando la valvula que regula el flujo de aire, lo cual genera cambios en la
coccién de la tortilla y por consiguiente, en algunas ocasiones se quema 0

gueda semicocinada.

llustracién 1.3 Vista de la valvula mariposa para el aire

1.2.1 Sintesis del problema

El desconocimiento de las cantidades de aire y LPG suministradas al horno y la
falta de calibracion de las mismas para una combustion eficiente, ocasiona un

desperdicio del LPG que origina pérdidas econémicas y dafio ambiental.

Ademas la manipulacién inadecuada de la valvula del aire produce una
temperatura oscilante en el horno fuera de los rangos aceptables que altera la
calidad del producto, genera consumo excesivo de combustible y demanda

mantenimiento adicional del horno.
1.2.2 Importancia de la solucion

Lograr una relacién aire-LPG que permita una combustion eficiente para
disminuir el desperdicio de combustible y controlar automaticamente el
porcentaje de apertura de la valvula de aire con el fin regular la temperatura del

horno para mejorar la calidad del producto.
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1.3 Solucién seleccionada

Se requiere realizar un control automético de la temperatura del horno en la
linea de produccion de tortillas, que regule la concentracion del aire para la
combustiébn en las dos primeras zonas del horno, donde se requieren

temperaturas especificas de acuerdo al tipo de tortilla que se esté produciendo.

El sistema de control automatico de la temperatura del horno contara con un
controlador légico programable (PLC), actuadores para las valvulas de
regulacion del aire y una interfaz con el usuario, donde se pueda establecer la
temperatura desea y variar el porcentaje de apertura de la valvula de
regulacion. También se podra realizar el arranque del sistema y monitorear el

adecuado funcionamiento de cada una de las partes que lo integran.

El control se realizara a partir de la medicion de temperatura en las dos
primeras zonas del horno mediante termopares tipo J, esta sefial sera utilizada
por el PLC que enviara la sefial de control a los actuadores que determinan el
porcentaje de apertura de las véalvulas para regular la cantidad de aire de la
combustion, tomando como referencia la temperatura establecida por el

operador.

PLC Actuadores

(TR Dl o % N N TR
3 .

B T ——

» », : l
Valvulas " T
Aire  GOIL® g

Senales
Termocuplas

llustracidon 1.4 Lazo de control automatico de la temperatura del horno T600

Por medio de la medicién del consumo de gas LP del horno y del aire

suministrado por el ventilador para la combustién, se obtendran los pardmetros
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necesarios para poder determinar las cantidades adecuadas de aire para una

la combustion, logrando de esta manera eliminar el desperdicio de gas LP.

Se permitir4 también el control manual donde el operador pueda tomar poder

sobre las variables a manipular desde el controlador propuesto.

Toda la tecnologia utilizada en la solucién propuesta es factible conseguirla en
el pais, por medio de empresas suministradoras de equipos de control

automatico industrial.

La parte inicial del disefio del sistema es la realizacion de un modelo
matematico del horno y un analisis de sus caracteristicas dinAmicas y estaticas.
Ademas se deben considerar ciertas variables externas como la cantidad de
gas contenido en el tanque y su temperatura porque generan cambios de

presion y con ello el flujo de gas en la entrada del sistema.

Una vez establecido el modelo matematico del horno, se procede al disefio del
controlador y su programacion para su posterior implementacion y verificacién.
Cabe mencionar que el PLC debe instalarse en un gabinete que a futuro

integrard todo el control de los demas equipos de la linea de produccion.
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Capitulo 2: Metay objetivos

En este capitulo encontrara informacion sobre la meta y los objetivos que se
desean alcanzar al automatizar el horno de coccién de tortillas, asi como los

indicadores para evaluar su cumplimiento.
2.1 Meta

Lograr la automatizaciéon del horno, tanto de las secuencias de encendido y
apagado, como la regulacion de la temperatura del horno manteniendo una

relacion adecuada de gas y aire para una combustion eficiente.
2.2 Objetivo general

Automatizar el horno de la linea de produccion de tortillas T600, tanto el
encendido y apagado de sus componentes, asi como la regulacion de
temperatura en sus dos primeras zonas, para alcanzar los valores de

temperatura establecidos por el operador.
2.3 Objetivos especificos

Los objetivos especificos que conducen a la solucion del problema descrito

son.

a. Cumplir con el decreto ejecutivo 30222 sobre emisiones contaminantes
en Costa Rica, publicado el 26 de marzo del 2002 en La Gaceta, por
medio de la regulacién de la cantidad de gas LP suministrado al horno

con el fin de lograr una combustion eficiente. [1]

b. Lograr la regulacion de la temperatura del horno por medio de un
controlador PID programado en el PLC, que controle el porcentaje de
apertura de la valvula para alcanzar el valor de temperatura establecido

por el operador.
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c. Lograr la regulacion automatica y manual del porcentaje de apertura de
la valvula de aire, por medio de actuadores adaptados a las valvulas

mariposa actualmente instaladas en el sistema.

d. Realizar una secuencia automatica de encendido y apagado de la banda
transportadora del horno, el ventilador del aire para la combustion, el

extractor de gases y la chispa de ignicion.

e. Implementar el sistema de control en un gabinete donde se encuentre el
PLC con sus modulos, los variadores de frecuencia y los dispositivos de

proteccion.

f. Lograr que el personal comprenda la operacion de la pantalla tactil para
el control, brindandole capacitaciones y un manual de operacion del
sistema de control, donde se detallen las funciones de cada desplegado

de la pantalla.
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Capitulo 3: Marco Teorico

Este capitulo contiene una descripcion de los principales temas o conceptos

relacionados con la automatizacion del horno.
3.1 Descripcion del proceso y sistema a mejorar

El proceso de coccion de las tortillas que se realiza en el horno T600 tiene dos

sistemas:

e Sistema de Combustion.

e Sistema Eléctrico
3.1.1 Sistema de combustion

El sistema de combustién esta constituido por un subsistema de gas y de aire,

como se muestra en la ilustracién 3.1.
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llustraciéon 3.1 Partes del sistema de combustion

CuEmador con
manifoid

En el subsistema de gas, el combustible se obtiene de un tanque de 113 560
litros de LPG. En la salida del tanque el LPG pasa por un proceso donde se
convierte del estado liquido al estado gaseoso, en este proceso se mantiene el
gas a una temperatura constante de 5°C y una presion constante de 103,424
kPa (15 psi). A medida que el gas fluye hacia la planta, va adquiriendo una
temperatura ambiente y pasa por una serie de reguladores que disminuyen la

presion.
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3.1.1.1 Regulador de presion

El primer regulador disminuye la presion del gas de 137,895 kPa (20 psi) a
5,231 kPa (0,759 psi). Tal como se observa en la ilustracion 3.2, el sistema del
regulador de tiene de un resorte que actla sobre una aguja en cuyo extremo se
coloca un sello de neopreno que regula el paso de gas. Entre menor sea la
distancia entre del sello y el orificio de paso de gas, menor serd la presion de
salida del regulador. [2]
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llustracién 3.2 Regulador de presion

3.1.1.2 Valvulade seguridad

Luego de reducir la presion del gas pasa por la valvula de seguridad, cuya
palanca manual solamente puede moverse cuando se enciende el
transformador de alta tensién de los electrodos generadores de la chispa de

ignicién. En la ilustracién 3.3 se muestra la valvula de seguridad marca eclipse.

Esta valvula se abre manualmente y automaticamente cierra el flujo de gas
cuando se abren los interruptores de funcionamiento. La valvula no puede
volver a cerrarse hasta que se corrija la causa que abrié los interruptores y los
interruptores se vuelvan a cerrar. Estos interruptores monitorean tanto la
presion del gas como los contactos que se accionan cuando se enciende el
transformador de alta tensiébn. Si no hay energia eléctrica, la vélvula

inmediatamente se cierra.
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llustracion 3.3 Valvula de seguridad

Después de la valvula de seguridad, el flujo de gas se divide en tres tuberias
gue van a cada paso del horno, la presién de gas es reducida en cada tuberia a
124,544 Pa (0,018 psi) y luego se distribuye a cada multiple de admision

(manifold) de los quemadores para la mezcla con el aire.
3.1.1.3 Ventilador de aire

En el subsistema de aire, el suministro se obtiene por medio de un ventilador o
turbina que proporciona 0,236 m®s (500 CFM) de aire con una presién
constante de 6,227 kPa (0,903 psi), en la ilustraciébn 3.4 se muestra el

ventilador utilizado para la combustién.

llustraciéon 3.4 Ventilador de aire
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3.1.1.4 Valvulatipo mariposa

El flujo de aire proporcionado por el ventilador se divide en tres tuberias que
van a cada paso. En cada una de estas tuberias hay una valvula tipo mariposa
gue regula el paso de aire que entrara a cada mdultiple de admisién de los

guemadores para ser mezclado con el gas LP.

La valvula mariposa internamente consta de un disco que gira un cuarto de

vuelta permitiendo el cierre y la apertura total del paso de flujo.

llustracién 3.5 Valvula tipo mariposa

3.1.1.5 Quemadores de pre-mezcla

Los quemadores son del tipo pre-mezcla ya que primeramente se realiza la
mezcla en el multiple de admision y luego la mezcla pasa al quemador. Esta
mezcla se realiza tomando ventaja de la presion del aire para que se
recombine con el gas LP en un encapsulado, donde posteriormente pasa a los
guemadores de tipo cilindrico de 1 metro de longitud. El enrejado del quemador
permite que se genere una llama uniforme a lo largo de él, pero tiene la
desventaja que se puede tapar facilmente con el hollin producido en la
combustion y residuos de tortilla, por lo que es necesario su limpieza continua.
En la ilustracion 3.6 se muestra uno de los 29 quemadores que contiene el

horno.
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llustracién 3.6 Quemador de rejilla

En la ilustracion 3.7 se observa el sistema de combustion del horno, el primer
paso 1 contiene 12 quemadores, el segundo paso contiene 9 quemadores y el
tercer paso contiene 8 quemadores, para un total de 29 quemadores en el

horno.
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llustracién 3.7 Sistema de combustiéon del horno
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3.1.2 Sistema eléctrico

El sistema eléctrico se encarga del encendido del motor de la banda, del
ventilador de aire, del extractor de gases y del transformador de alta tension
para los electrodos generadores de chispa para la combustion.

Extractor de
gas

Ventilador
aire

Motor de
bandas

Valvula de
seguridad

Transformador
electrodos

llustracién 3.8 Componentes del sistema eléctrico

3.1.2.1 Motores del sistema

Los motores utilizados por el sistema eléctrico son motores de CA trifasicos. El
motor de la banda tiene una potencia de 3,728 KW (5 HP) y realiza el
movimiento de las tres bandas transportadoras por medio de un sistema de
engranajes. El motor del ventilador de aire tiene una potencia de 3,728 KW (5
HP) y el motor del extractor de gases tiene una potencia de 0,746 KW (1 HP).
La ilustracion 3.9 muestra el motor de la banda.
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llustracién 3.9 Motor de banda transportadora

3.1.2.2 El transformador de alta tension

El transformador de alta tensién se encarga de alimentar eléctricamente a los
electrodos ubicados en cada quemador para producir un arco eléctrico que
reacciona con la mezcla de aire y gas LP para la combustion. Este
transformador de produce en su salida una tension de 5.5 kV. En la ilustracion
3.10 se muestra el circuito del transformador de alta tensién conectado al

electrodo.
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llustracién 3.10 Circuito de transformador y electrodo

3.1.2.3 Secuencia de encendido del sistema eléctrico

El encendido del horno es realizado por un operador aproximadamente una
hora antes de que sea utilizado, se requiere de una serie de pasos que tienen

una secuencia la cual se debe cumplir para evitar accidentes y dafios en el
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horno. Igualmente el apagado del horno requiere de una secuencia de pasos

gue se deben respetar. La secuencia de encendido y apagado del horno se

muestra en la ilustraciéon 3.11.
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llustracion 3.11 Secuencia de encendido y apagado del sistema eléctrico

En ocasiones cuando el operador enciende el horno no sigue la secuencia

anteriormente descrita y se producen accidentes en la planta, por ejemplo, al

abrir el paso de gas sin la presencia de chispa se produce una acumulaciéon de

gas en el interior del horno y al encender la chispa se genera una explosion en

el interior del horno, incluso algunas llamas logran salir del horno poniendo en

peligro la vida de los operarios. Se desea que el encendido y apagado del

horno sea seguro, para lograrlo se programaran secuencias semiautomaticas,

donde involucra la participacion del operador en la apertura y cierre del paso

del gas. En procesos donde existe gas LP como combustible, no es

recomendable que se automatice totalmente dichos procesos, para prevenir

accidentes al observar personalmente su adecuado comportamiento.

3.2 Antecedentes bibliograficos

En esta seccidn encontrard una ligera descripcion del PLC utilizado y de

principios basicos relacionados con la realizacion del proyecto.
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3.2.1 Descripcion PLC (Controlador Logico Programable)

El PLC utilizado fue el CompactLogix 1769-L32E de la marca Allen Bradley, su

eleccion la realizo la empresa y estuvo basada en mantener una

estandarizacion de sistemas de control en diferentes procesos de produccion

que utilizan PLC’s marca Allen Bradley. Los mdédulos que conforman este

controlador se observan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Mddulos que se conectaron al PLC CompactLogix 5000

Cantidad Num,ero £l Tipo de Modulo Descripcion
catélogo
Controlador Controlador con comunicacion Ethernet,
1 1769-L32E Compact Logix RS232 y memoria de 750 KB
2 1769-1A8/A Entradas discretas | 8 entradas de 100/120V AC
1 1769-1A16/A Entradas discretas | 16 entradas de100/120V AC
1 1769-OW16/A | Salidas discretas 16 salidas para relé AC/DC
1 1769-IE8/A Entrngs 8 entradas analdgicas de 0-20 mA o 4-20
Analbgicas mA
1 1769-IT6/A Entrza,dgs 6 entradas de termocupla
Analbgicas
1 1769-OF8C/A | Salidas Analdgicas ?nzalldas analogicas de 0-20 mA o 4-20

Caracteristicas principales del controlador CompactLogix 1769-L32E [3]

e Memoria para usuario de 750 KB.

e Puerto de comunicacion serial RS232 de 38.4 Kbps, mediante DF1 o
ASCII.

e Puerto de comunicacién Ethernet/IP 10/100 Base-T.

e Capacidad de expansion de médulos 16.

e Memoria Flash opcional.

e Intervalo de escaneo de datos, de acuerdo al nimero de moddulos

conectados. Para modulos de entradas y salidas (analogicas y digitales):
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o 1...4 modulos pueden ser escaneados en 1 ms.
o 5...30 modulos pueden ser escaneados en 2 ms.

e Funciones matematicas avanzadas: trigonométricas, PID,
exponenciales, punto flotante (coma flotante) y las instrucciones de
calculo.

e Modulo de memoria flash EPROM opcional disponible.

e Interruptor de llave: RUN, REM, PROG

e RAM con bateria de respaldo
3.2.2 Sefial 4-20 mA

La sefial de 4-20 mA es un estandar muy utilizado a nivel industrial tanto para
el control de valvulas y actuadores como para medicién de transmisores de
presion, nivel, flujo, concentracion, etc. La sefial de corriente es continua a lo
largo del cable de conexién entre la fuente generadora de corriente y el
amperimetro, lo que permite conexion a largas distancias, esta es una ventaja
comparada con la sefal de tension que presenta caidas de tensiéon a medida
gue crece la distancia del cable de conexion. Por esta razén la sefal de

corriente es mas utilizada que la sefal de tension.

En algunos casos es requerida una conexion de larga distancia pero el medidor
de sefiales o el actuador solamente acepta tension de entrada, para estos
casos es recomendable utilizar una sefial de corriente y convertirla al final del
recorrido en una sefal de tensién de 2 a 10V que es la sefial de tension
utilizada por algunos instrumentos de medicién y actuadores. Se requiere de un
circuito resistivo basico para dicha conversion, en la ilustracion 3.12 se muestra

este circuito.

Voltimatro
[2-10%)

Amiperimaln

Fuente de :] +
{4-20 mA})

comante 'E

llustracién 3.12 Conversion de sefal de corriente a sefial de tension.
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3.2.3 Protocolos de comunicacion utilizados

En esta seccidn se describen los protocolos de comunicacién utilizados por los

diferentes dispositivos para el control del horno.
3.23.1 RS-232

En telecomunicaciones, RS-232 (Recommended Standard 232) es un estandar
para la comunicacion serial de datos binarios y para sefiales que conexion
entre un DTE (Data Terminal Equipment) y un DCE (Data Circuit terminating
Equipment). Este estandar define las caracteristicas eléctricas como por
ejemplo el la tensién de £15 V, la sincronizacion de las sefiales, el significado
de las sefiales, y el tamafio fisico y la disposicién de las patillas de conectores.
Esta comunicacion requiere varias patillas para las lineas de control de flujo y

las lineas de transmisién (Tx) y recepcion (Rx). [4]
En una comunicacion RS-232 se pueden configurar los siguientes paradmetros:

¢ Velocidad en baudios (1200, 2400, 4800, 9600).

e Bit de paridad (par o impar) para reconocimiento de errores de
comunicacion.

e Cantidad de bits del dato (8, 16, 32).

e Bit de parada (Stop) luego de cada dato.

Por lo general se utiliza un conector DB9 para la conexion serial. En la

ilustracion 3.13 se muestra este tipo de conector. [4]
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llustracion 3.13 Conector DB9 para comunicaciones RS-232

3.2.3.2 Ethernet

Es un estandar de redes de computaras de area local realizado por la IEEE en
1983, también conocido como Ethernet 802.3, algunas de sus caracteristicas

son:

e Velocidad de transmision de datos 100Mbit/s hasta 10Gbit/s.

e Algunos de los medios de comunicacion son: cable de par trenzado 10
Base-T para comunicaciones de 10Mbit/s, 100 Base-T para
comunicaciones de 100 Mbit/s y fibra Optica para comunicaciones hasta

10 Gbit/s (fibra multimodo). En la ilustracion 3.14 se muestra el cable 10

Base-T y su conector RJ-45 utilizado en el proyecto.

llustracion 3.14 Cable 10 Bate-T y conector RJ-45 para comunicacién Ethernet

e Utiliza el sistema CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection), que consiste en la deteccion de una sefial portadora
por parte de una estacion de transmision. Cuando presentan colisiones
entre envio de estaciones que transmiten simultaneamente, se debe
repetir el mensaje en un tiempo aleatorio generalmente distinto en cada

estacion hasta que haya una recepcion correcta de los datos. [5]

| YR

CSMA (Carrier Sense Multiple Access) CD (Collision Detection)

llustracién 3.15 Sistema CSMA/CD
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3.2.4 Variador de frecuencia

La funcion de un variador de frecuencia es controlar la velocidad rotacional de
un motor de corriente alterna, variando la frecuencia de la sefal de

alimentacion.
El principio de funcionamiento de un variador de frecuencia es el siguiente:

“La velocidad de un motor sincrono CA (n) es igual a la frecuencia de

alimentacion (f) entre el nimero de polos en el estator (p).”
n= %"f [RPM] 3.1)

El circuito fundamental de un variador de se divide en tres etapas:

e Etapa 1: rectificacion de la sefial trifasica AC.
e Etapa 2: Transformacion de sefial AC a DC por medio de filtro.
e Etapa 3: Transformacion de sefial DC a sefial quasisenoidal de AC por

medio de un circuito inversor conmutado.

El circuito del variador de frecuencia con sus tres etapas se muestra en la
ilustracion 3.16. [6]

Potencia Voltaje fijo
de de CD

Zﬁ‘;:é‘@@_g

Rectificador Inversor

llustracién 3.16 Circuito de variador de frecuencia

3.2.5 El servomotor

Un servomotor es un dispositivo similar a un motor de corriente continua, que
tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de
operacion, y mantenerse estable en dicha posicion. Esta conformado por un
motor, una caja reductora y un circuito de control. Los servos se utilizan

frecuentemente en sistemas de radio control y en robadtica, pero su uso no esta
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limitado a estos. La posicion angular del servo motor puede ser controlada por

pulsos, voltaje o corriente.

El componente principal de un servo es un motor de corriente continua, que
realiza la funcion de actuador en el dispositivo: al aplicarse un voltaje entre sus
dos terminales, el motor gira en un sentido, pero produciendo un bajo par. Para
aumentar el par del dispositivo, se utiliza una caja reductora, que transforma
gran parte de la velocidad de giro en torsion. En la ilustracion 3.17 se muestra

una imagen de un servomotor.

llustracién 3.17 Servomotor

3.2.6 Termopares

Los termopares son el sensor de temperatura mas comun utilizado
industrialmente. Un termopar se construye con dos alambres de distinto
material, termoeléctricamente hablando, unidos en un extremo (soldados
generalmente). Al aplicar temperatura en la union de los metales se genera un
voltaje muy pequeiio (efecto Seebeck) del orden de los milivolts el cual

aumenta linealmente con la temperatura.

Por ejemplo, un termopar "tipo J* esta hecha con un alambre de hierro y otro de
constantan (aleacién de cobre y niquel). Al colocar la uniéon de estos metales a

750 °C, debe aparecer en los extremos 42.2 mV. [7]

Hiemmo | Fe )

<ni6n a7s0*C 42,2 mv

Constantan (cobre - nickel)

llustracion 3.18 Termopar
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Normalmente los termopares industriales se consiguen encapsulados dentro de
un tubo de acero inoxidable u otro material, en un extremo esta la unién y en el
otro el terminal eléctrico de los cables, protegido adentro de una caja redonda

de aluminio (cabezal).

Existen una infinidad de tipos de termopares, en la tabla aparecen algunas de
las ma&s comunes, pero casi el 90% de los termopares utilizados son del tipo J
0 del tipo K. En el horno actualmente estan conectados termopares tipo J.

3.2.7 Descripcion de los principales principios

termodinamicos relacionados con la solucion del problema.
3.2.7.1 Balance masico de la combustién y relacion aire-LPG

La combustion de hidrocarburos en el aire involucra centenares de reacciones
guimicas elementales y decenas de especies quimicas, para este caso, se
considera la reaccién general de un hidrocarburo del tipo C,Hn, cuya reaccién

estequiomeétrica de combustion con el aire es la siguiente. [8]
m m m
Cully + (n+2) (0, +3,762 N;) = n€0, + 2 H,0 + (n +72) 3,762N,
(3.2)

Esta reaccion estequiométrica se ajusta al LPG cuya composicion
generalmente es de 60% propano (CsHg) y 40% butano (C4H;0). Cada uno de

estos hidrocarburos contiene la siguiente masa molar:
CsHg =123 +1+8 =44 Kg/mol (3.3)
C,Hiy=12+4+1+10 = 58 Kg/mol (3.4)

La proporcion de concentracion de propano y butano se calcula de la siguiente

manera
X9 e CiHg + 22 deCyH, = 102 K l
ﬁ e, 8+m ey = g/mo (3.5)
.y 102+0,6
Proporcion propano (60%) = ——= 1,364 (3.6)
Proporcion butano (40%) = % = 0,689 (3.7)
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Con estas proporciones de propano y butano se puede calcular la atomicidad
del LPG:

atomicidad de Carbono = 3 atomos +« 1,364 + 4 dtomos * 0,689 = 6,85 atomos
(3.8)

atomicidad de Hidrogeno = 8 atomos * 1,364 + 10 dtomos + 0,689 =
17,804 atomos (3.9)

LPG = Ceg5H 17804 (3.10)
De esta manera la reaccion estequiométrica para el LPG seria:

CossHi7g0s + 11,301(0, + 3,762 N,) =
6,85C0, + 8,902H,0 + (11,301)(3,762N,) (3.11)

La relacién aire-combustible:

aire/ _ 11,301mol+(2x16g/mol)+42,51mol+(2+14g/mol) — 155 (3.12)
, )
LPG = 1moli+(6,85+12g/mol)+1mol«(17,804+1g/mol)

Normalmente en los procesos de combustion existe un exceso de aire para
asegurarse que se esta consumiendo eficazmente el combustible. Para un

exceso de aire de aire del 10% la relacién aire-LPG seria:
are/ pg=155+1,1=17,05 (3.13)

3.2.7.2 Calculo del flujo méasico y principio de conservacién de la

masa

Normalmente para la medicién de flujo de gas se utilizan medidores de flujo
volumétrico (m*/h) ya que estos son mas baratos que los medidores de flujo
masico (Kg/h). El flujo masico en los gases varia de acuerdo a la temperatura y
presion a la que se encuentren. El calculo del flujo mésico para un gas se

realiza de la siguiente manera. [9]

flujo masico <Kg/h> = flujo volumétrico <m3/h> + Densidad (Kg/m3>

(3.14)
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Donde la densidad se calcula de la siguiente manera:

presién absoluta(N/mZ)

. K
Densidad g/m3 =

= 1
170,56 xtemperatura absoluta (K) (3.15)

Una vez obtenido el flujo masico este obedece al principio de la conservacion

de la masa:

MT:M1+M2 +M3 (316)

llustracién 3.19 Distribucion de flujo méasico en una tuberia
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Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico

Este capitulo contiene la metodologia seguida para seleccionar la solucion mas
adecuada, el procedimiento para alcanzar dicha solucion basados en el método

de disefio de ingenieria.
4.1 Reconocimiento y definicion del problema

El gerente de mantenimiento del departamento de tortillas en DEMASA
percibié que en las lineas de produccion existia un problema en el manejo del
horno de coccion. Este problema se le atribuyé a la falta de control de la
temperatura y de las secuencias de encendido y apagado. Todo esto causando
problemas en la calidad de la produccion de tortillas, consumo excesivo de

combustible y mantenimiento adicional en el horno.

En el proceso de escogencia de la mejor solucién al problema se decidio
utilizar un PLC para el control de la temperatura y generacion de la secuencia

de encendido y apagado del horno.

También se realizaron entrevistas a los operarios y técnicos de mantenimiento
de las lineas de produccion con el objeto de recopilar informacién para la

identificar los detalles del problema para cubrirlos con la solucién buscada.

Adicionalmente el gerente de mantenimiento solicité que los equipos adquiridos
para la automatizacién del proceso fueran proveidos por empresas reconocidas
gue den soporte en Costa Rica, con la garantia y respaldo del funcionamiento

de los mismos.
4.2 Obtencién y analisis de informacion

Para obtener un conocimiento profundo de los procesos a solucionar se
realizaron entrevistas a las personas relacionadas con estos como operarios y
técnicos, ademas se consultdé material bibliografico sobre procesos de
combustién, termodindmica y control automatico de hornos. Todo esto con el
objetivo de poder obtener la mejor solucion y seleccionar adecuadamente los
equipos que se utilizaran para la solucién del problema como los actuadores y
los médulos de entrada y salida del PLC. Otros equipos fueron definidos por la
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empresa como el PLC, los variadores de frecuencia y los termopares, tomando

en cuenta su compatibilidad con sistemas existentes.

También se investigd sobre las caracteristicas y funciones del PLC, el software
utilizado para su programacion, el set de instrucciones y la forma de
programacion en escalera y bloques utilizada por el Controlador Compact Logix
5000.

Una parte importante que se tomé en cuenta para la seleccion de los equipos
utilizados fue su costo, por lo que se estudiaron varias cotizaciones realizadas
por diferentes proveedores y se evalué cudles de ellas cumplian con el

presupuesto asignado al proyecto.
4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién

Observando el comportamiento del horno y tomando en cuenta toda la
informacion recopilada con anterioridad se tomaron en consideracion varias
alternativas para la regulacion de la temperatura del horno. Estas fueron:

valvulas proporcionales, damper, sensores de oxigeno.

Vélvulas proporcionales: Este tipo de valvulas regula la presion y el caudal a
través de un conducto por medio de una sefial eléctrica, que puede ser de
corriente o de voltaje. Su principal aplicacion es el control de posicion y de
fuerza, ya que los movimientos son proporcionales y de precision, lo que

permite un manejo mas exacto del paso de fluidos.

- Sensor conlgoor de pulsos
Cillndro
f f
|
N /)r
l7 I\ LoF WV
13
l \_ Vélvula de caudal
> Controlador ~ . propotcional
Real Deseado | Sefal de control de posician
37451 37448

llustracién 4.1 Valvula proporcional

Por medio de una valvula proporcional se puede realizar un control de posicion

de lazo cerrado, donde el actuador podria ser un cilindro, el sensor que envia
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una corriente o tensién proporcional a la posicion de dicho cilindro, y el
controlador un procesador que gobierne el dispositivo en general. La corriente
o tension se incrementa a medida que el pistdn se desplaza a la derecha y

disminuye cuando se mueve a la izquierda.

La sefial enviada por el controlador hacia la valvula proporcional depende del
valor de corriente o tensién, que a la vez indican la distancia que falta para
alcanzar la posicion deseada. Cada vez que la presién del aire, la temperatura
o cualquier otro parametro de perturbacion ocasionen un cambio de posicion, el
controlador tendra la capacidad de hacer pequefios ajustes para lograr la

posicion exacta del cilindro.

Las valvulas proporcionales para manejo de aire son mas econémicas que para
el manejo de gas ya que estas requieren de un sistema neumatico y total

aislamiento eléctrico, para evitar alguna explosion.

Damper: Es un sistema electromecanico que cuenta con un servo motor,
también conocido como actuador, que controla la apertura de una valvula por
medio de un sistema mecanico que se conecta entre el rotor del motor y la
manivela o palanca de la valvula. Esta parte mecéanica algunas veces puede

ser regulada para variar los rangos de apertura de la valvula.

Algunas de sus caracteristicas del son: la posicion angular del motor es
controlada por tensién o corriente, genera una sefial de realimentacion que
indica la posicion angular del motor, algunos posee la opcion de
posicionamiento manual para mayor seguridad, su velocidad angular constante
durante toda la carrera, algunos poseen un circuito digital limitador de giro para
proteccion de motor. También pueden ser disefiados para soportar altas

temperaturas y resistente a la humedad.

La ilustracion 4.2 se muestra la conexion de un actuador a una valvula tipo

mariposa.
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Actuador

Union
Mecanica

Valvula
Mariposa

llustracién 4.2 Conexion de ddmper o actuador a la valvula tipo mariposa

Sensor de oxigeno o sonda lambda: Esta basado en el principio de
funcionamiento de una pila o celda de combustible de concentracion de
oxigeno con un electrolito sélido. El electrolito sélido esta formado por un
compuesto ceramico de Dibéxido de Zirconio estabilizado con oxido de ltrio,
dicha estructura es impenetrable por los gases, la capa ceramica esta cerrada
por un extremo, por el otro extremo estd en contacto con la atmdsfera (aire
exterior) como referencia, ambos extremos del cuerpo cerdmico estan provistos
en su parte interna de electrodos que poseen una fina capa de platino
permeable a los gases, un tubo cerrado por un extremo y ranuras por los
laterales que protege al cuerpo ceramico de golpes y cambios bruscos de
temperatura. El cuerpo cerdmico es permeable a los lones de O2 a partir de
aproximadamente 350° C, con temperaturas de trabajo de 600° C, esta es la
razon por la cual las sondas lambda estan siendo provistas de sistemas
calentadores (resistencias eléctricas) para que la sonda entre en
funcionamiento cuando el sistema aun, no ha alcanzado su temperatura normal

de funcionamiento.

El contenido de O: en los gases de escape en relacion con el aire de referencia
produce una tensién eléctrica entre ambas superficies. Esta tension puede ser,
con una mezcla rica (lambda <1) con una mezcla pobre (Lambda >1) o con
una mezcla ideal (Lambda =1), donde la combustidbn es completa y no se

producen gases contaminantes.
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Para procesos de combustién de gas LP la relacion Lambda de acuerdo a la
mezcla estequiométrica es de 15,5:1. Expresado en masa seria 15.5 Kg. de

aire por 1 Kg. de combustible.

Si la cantidad de aire proporcionado, es igual a la cantidad de aire necesario,
se obtiene un valor de lambda = 1. De esta manera, obtener una lectura de
lambda 1.10 nos expresa un 10% de exceso de aire, un Lambda de 0.90
expresa un 10% de exceso de combustible. [10]

b

llustracion 4.3 Sensor de oxigeno

Luego de analizar las caracteristicas y los costos de los equipos para el control
de temperatura del horno junto con el ingeniero encargado de las lineas de
produccion de tortillas, se determind utilizar un damper o actuador unido
mecanicamente al eje de la valvula mariposa que regula el paso del aire. No
obstante se les sugirié el considerar a futuro la instalacién de sensores de
oxigeno y actuadores para la regulacién de gas para un mejor desempefio del

sistema.
4.4 Implementacion de la solucién

Dentro de las etapas para la implementacion del la solucién se encuentran las

siguientes:

e Obtencion de informacion sobre el sistema de combustion y el
sistema eléctrico del horno.

Se procedio primeramente a conocer el sistema de combustion y eléctrico del
horno, para esto se realizaron entrevistas a operarios y técnicos de
mantenimiento del horno. También se obtuvo informacion del manual de

operacion del horno suministrado por el jefe de mantenimiento de la planta.

e Determinacién y medicion de las principales variables que afectan

el proceso de combustion.
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Se realiz6 un estudio exhaustivo sobre las variables y elementos que influirian
en el control de temperatura del horno, como la cantidad de flujo aire y de gas
suministrado para la combustion. Para la medicién de la temperatura se
utilizaron termopares tipo J, para la medicion del flujo de gas se midi6 el
consumo general de la planta y se calcul6 el consumo de cada horno y para la

medicion de flujo de aire se contrataron servicios externos.

e Reconocimiento de las secuencias de encendido y apagado del

horno.

Se observo la rutina de encendido y apagado de los hornos por parte de los
operarios. Luego se consulté el manual de operacién del horno y se determiné
la secuencia correcta de encendido y apagado automatico que se muestras en

la siguiente ilustracion

Encendido
B0 se i 30
Banda =9 - VEI‘ltIh‘-.!dnl ¥ =09 » Chispa
turbina
Apagado

B0 seg ‘Vantilador

Banda - Turbina
Chispa

llustracidon 4.4 Secuencia automatica de encendido y apagado

Se investigd como generar alarmas por fallos de encendido utilizando

contactores, guarda motores y protecciones térmicas.

e Determinacién del modelo matematico de la planta y calculo del

controlador PID

Una vez conocidas las variables que intervienen en el control de temperatura,
se prosiguié a obtener un modelo matematico de la planta analizando la
respuesta del horno, es decir, su temperatura, ante una entrada constante de
flujo de aire. Se desarrollé un modelo tedrico y empirico para validarlo, esto por
medio del programa Matlab y estudio de literatura de modelado de sistemas

térmicos.
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Una vez obtenido el modelo de la planta se prosiguio a disefiar el controlador
PID mas adecuado, esto se logré por medio del programa Matlab y literatura

referente controladores PID.

e Determinacion de las caracteristicas y estudio del hardware y
software utilizado por el PLC.

Se busco informacion sobre el PLC Compact Logix5000 de la marca Allen
Bradley para determinar sus alcances respecto al proyecto. También se estudio
la programacion en escalera y en bloques soportada por este controlador, asi
como su set de instrucciones. También se analizaron programas que servirian
como referencia para el control de temperatura y desarrollo de secuencias de
encendido y apagado. Se estudié el manual del RSLogix 5000 que es el
software utilizado para la programacion del controlador, sus funciones,
alcances y su conectividad con el software programador de la interfaz grafica

del Panel View.

También se estudiaron los manuales de referencia de modulos de entrada y

salidas analdgicas y digitales, ademas del modulo de entrada para termopares.

e Determinacidén de las caracteristicas de la pantalla tactil y estudio

del software utilizado para su programacion

Se identificaron las caracteristicas de la pantalla tactil Panel View Plus
1000 de la marca Allen Bradley. Se estudié el manual explicativo del software
FactoryTalk View Machine Edition utilizado para la programacion de la interfaz

gréfica.
e Disefio de diagramas de flujo y programacion del PLC.

Una vez conocido el set de instrucciones del PLC, se realizaron diagramas de
flujo tanto para el proceso de control de temperatura como para los procesos
de encendido y pagado del horno. Estos diagramas de flujo se utilizaron para
programar el PLC por medio de rutinas en escalera para el encendido y

apagado del horno y rutinas de bloques para el control de temperatura.
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e Creacién de interfaces gréficas para el control del horno

Se realizaron interfaces para el control de temperatura y encendido y apagado
del horno por medio del Panel View. Estas interfaces fueron conectadas al
programa del PLC por medio de etiquetas o “tags”. Ademas se realizaron

interfaces para monitorear las variables del proceso.
e Simulacion de las rutinas programadas

Una vez creadas las rutinas de automatizacion del horno en el PLC y
enlazadas con las interfaces graficas programadas en el Panel View se
prosiguié a simular estos procesos por medio de los programas de simulacion
RSLogix Emulated 500 y RSLinx Classic. El software RSLogix Emulated simula
la conexién de la computadora al PLC, dando la posibilidad de descargar el
programa disefiado y simular su funcionamiento. El software RSLinx Classic
simula que el panel View es la pantalla de la computadora y permite el enlace
de las rutinas programadas en el PLC y las rutinas para la pantalla tactil. Este
proceso de simulacion ayudoé en el ciclo de verificacion y correccion de errores

de las rutinas programadas.
e Descargay pruebas de las rutinas programadas

Una vez verificadas y corregidas las rutinas en el proceso de simulacion se
procedié a descargarlas en el PLC y el Panel View. Esto se realizd en el
laboratorio antes de conectar estos dispositivos al sistema. Se conectaron
termopares para verificar una correcta medicion de temperatura, también se
conecto el actuador para verificar su adecuado funcionamiento y su control de
posicidbn de acuerdo a la temperatura medida. También se observaron las
secuencias de encendido y apagado del horno por medio de los indicadores
luminosos de cada salida digital en los médulos del PLC. También se midieron
las sefiales de salida por medio de un amperimetro para verificar que su valor

fuera correcto.

Una vez verificado el buen funcionamiento de las rutinas programadas, se

simularon fallas en el sistema para observar el accionamiento de alarmas.
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Se realizaron ajustes principalmente en el posicionamiento del actuador de
acuerdo a los valores establecidos y ajustes en las ganancias del PID por

medio de la funcién de auto-sintonizacion.

e Instalacion del PLC y sus modulos, los variadores de frecuencia y
otros dispositivos en el gabinete

Una vez definido el equipo para la automatizacion como el PLC con sus
moédulos y los variadores de frecuencia, ademas de los dispositivos de
proteccion del equipo como contactores, guarda motores, protecciones
térmicas para los motores, disyuntores magnéticos y fusibles, se procedi6 al
montaje del equipo en el gabinete disefiado para dar proteccion al sistema de
control. El montaje de estos dispositivos, junto con las borneras que reciben las
sefales externas, fue realizado por los técnicos de mantenimiento de la planta.

También se realiz6 el reemplazo de los termopares en mal estado.
e Conexion de equipos del horno al PLC

Las sefales se conectaron al PLC por medio de borneras que se conectaban a
las sefiales de campo como los termopares, los actuadores, los motores y el
transformador de alto voltaje. Para que los técnicos pudieran realizar una
conexion adecuada del sistema se les proveyd de planos de conexion, ver

apéndice A.4.

e Conexién y pruebas del PLC y Panel View conectados al sistema

real

Una vez verificado el buen funcionamiento de las rutinas programadas en el
PLC y el Panel View se procedi6 a la instalacion de los mismos al sistema. Con
esta instalacion se finalizo la implementacion de todos los equipos al sistema
real. Se requirié del paro de la linea para poder realizar las pruebas finales de
funcionamiento y terminar de corregir detalles para dejar el sistema sin errores

y listo para utilizarse con el horno en funcionamiento normal.

e Capacitacion a operarios y técnicos de mantenimiento
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El dltimo paso fue capacitar a los operarios y técnicos de mantenimiento en el
uso adecuado del nuevo sistema. Se les explico como manipular las interfaces
graficas para monitorear y controlar el horno. También se les mostro las
posibles alarmas que se generan en el sistema y como reconocerlas. También
se le brind6 una explicacion del programa del PLC al ingeniero de
automatizacion de la empresa y al jefe de la planta y del equipo de
mantenimiento, para que a futuro pudieran agregar nuevas funciones al
programa. Para completar la capacitacion se les entregaron manuales de
instrucciones para la utilizacion del programa de la pantalla y manuales

técnicos del programa y conexiones del PLC.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

En este capitulo encontrara el detalle de procedimientos seguidos para la

automatizacién del horno.

Primeramente se describe el proceso de calibracion del horno por medio de la
medicién y regulacion del aire y gas para obtener una relacion adecuada de

estos componentes para la combustion.

También se expondra el método seguido para obtener el modelado matematico
de la planta y del regulador PID que corrige sus caracteristicas dindmicas y

estaticas.

Posteriormente se detalla el hardware y software utilizado para la solucién del

problema y los diagramas de flujo de las rutinas programas.

Al final de esta seccidbn se encuentra una simulacion de las rutinas

programadas en el PLC para verificar su adecuado funcionamiento.
5.1 Proceso de medicion y calibracion del horno

5.1.1 Determinacion del flujo masico de aire para cada paso

Para la medicion del flujo de aire fue necesaria la contratacion de los servicios
de Laboratorios Lambda, especialistas en este tipo de mediciones. En la tabla

5.1 se muestra el flujo de aire medido.

Tabla 5.1 Flujo Volumétrico de aire en cada paso del horno

Puntos de muestreo | Flujo Volumétrico (dm®/s) | Flujo masico (Kg/hr)
Paso #1 54,6 196,56
Paso #2 56,4 203,04
Paso #3 54,9 197,64

La densidad del aire es aproximadamente igual a 1 Kg/m® y este valor es
relativamente constante. Esta densidad se utiliza para el célculo del flujo

masico, cuyos resultados se muestran en la tabla 5.1.
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5.1.2 Calibracion del flujo masico del LPG

La relacion de aire-LPG requerida para una combustion completa, para una
composicion de LPG de 60% propano y 40% butano, es de aproximadamente
15,5 Kg de aire por cada 1 Kg de LPG. Sin embargo los procesos de
combustion requieren siempre de un exceso de aire para asegurar que la
mayor parte del combustible reaccione. Para un exceso de aire del 10% la
relacion aire-LPG es la siguiente.

aire/) pg =15,5+1,1=17,05 {2 (5.1)
LPG

Con el fin de obtener una relacién de aire-LPG aproximada a la requerida, se
midio el flujo de aire y se calcul6 el valor deseado de flujo mésico del LPG.
Kg
. L. 197,649/ K

Flujo masico pg = Ts”” =11,59 g/hr (5.2)
Con este valor como referencia se procedi6 a calibrar la entrada de flujo de gas
del horno por medio de los reguladores instalados en la entrada de gas del
horno. Para esto se realizaron varias mediciones del flujo de gas por medio de
un medidor de flujo volumétrico Serie 3B de la marca Dresser, ubicado en la
tuberia de entrada del gas LP de la planta de produccion de tortilla, hasta

obtener un valor cercano al buscado. [11]

llustracién 5.1 Medidor de flujo volumétrico Dresser

La medicion de flujo se expresa en Metros Cubicos por hora (Reales). La
medida “real” del volumen indica que es completamente independiente de la
densidad especifica del gas, temperatura, y presion y pueden ser facilmente
convertidas a flujo masico por medio por medio de la aplicacion de las Leyes de
los gases ideales. El gas LPG es considerado un gas ideal debido a que su
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factor de compresibilidad (Z) es aproximadamente 1 (volumen especifico molar
real entre volumen especifico molar ideal). EI medidor de flujo muestra su
medicion por medio de un odémetro de 8 digitos con coma decimal, tal como

se muestra en la ilustracién 5.2.

MNON-COMPENSATED VOLUME

= 1[5[9[2[43]12[7kE)

AT READING =
L8, PATENT j
sios.sn  S3 m3

llustracién 5.2 Desplegado de medicién

Esta medicién de volumen no es compensada, por lo que se debe tomar en

cuenta la temperatura y la presion del gas para el calculo del flujo masico.

Una vez calibrada la entrada de flujo de gas, se realizaron varias mediciones
del consumo de gas LP en diferentes dias para obtener un promedio y verificar
gue el sistema es estable, en la tabla 5.2 se muestran estas mediciones y el

promedio calculado.

Tabla 5.2 Consumo de LPG de lalinea 1

Medicién | Flujo volumétrico (m“/hr)
1 6,6
2 8,4
3 6,2
4 7,3
5 5,8
Promedio 6,9

Para obtener el flujo masico del gas LP se midi6 la temperatura y la presion del
gas en el mismo punto y tiempo de medicion de consumo, para determinar la

densidad y posteriormente el flujo masico.

La temperatura del LPG en el punto de medicion de flujo aproximadamente es
de 5 °C (278,15 K) y la presibn manométrica es aproximadamente de

137,89515 KPa (20 psi). La presion absoluta del LPG se calcula de la siguiente

manera.
Presion absoluta = PreSiénmanométrica + PreSiénatmosférica (5.3)
Presiongpsoiuta = 137,895 KPa + 101,325 KPa = 239,220 KPa (5.4)
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De esta manera la densidad del gas en estas condiciones es la siguiente:

. _ 239220(KPa) _ Kg
Densidad = 7056:278.15 00 5,04 /m3 (5.5)
Por lo tanto el flujo masico del LPG es:
. 3 K K
FIUjomssico = 6,9 ™ /. + 5,04 g/m3 =34,78 "9/, (5.6)

Aplicando la ley de conservacién de la masa, se obtiene el flujo masico en cada
paso del horno, para esto se toma como supuesto que cada uno de los pasos

son iguales:

34,78%9
Flujo masico paso 1,p; = T/hr = 11,60 Kg/hr (5.7)

De esta manera se logra obtener un sistema de combustién bastante eficiente,
disminuyendo el desperdicio de LPG y las emisiones contaminantes. La
relacion aire-LPG para el sistema calibrado es la siguiente.

aire _ 197.64Kgqire _
/LPG = 60Kare = 17,04 (5.8)

5.2 Modelo matematico del horno
5.2.1 Modelo teobrico

Muchos procesos estables y sobreamortiguados de segundo orden, entre ellos
los procesos térmicos, tienen un tipo de respuesta de “S” ante una entrada
escalon.

K1
(s+a)+(s+b)?

Gi(s) = (5.9)

Estos procesos pueden ser representados de manera aproximada por un
modelo de retardo de primer orden con tiempo muerto, tal como se muestra en
la siguiente ecuacion:

Ke—std
s+a

G(s) =

(5.10)
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Donde la constante a representa el reciproco de la constante de tiempo
dominante del sistema y el tiempo muerto se ajusta para representar las otras
constantes de tiempo, correspondientes a polos alejados del origen y cuya

influencia desaparece rapidamente. [12]

Para controlar la temperatura del horno se tomara como variable de control el
porcentaje de apertura de la valvula que permite el flujo del aire y como
variable controlada la temperatura medida por los termopares. Un diagrama

simplificado de las entradas y salidas del horno se muestra en la figura 5.3.

Entradas de Aire

Perturbacion
Entrada Tortillas

IIIIIJ 888000000800,
(F G800 000008-

N | Y W N W B N S . --------m Salida Tortillas

Hun w e oy, UHY

O :@®®@®®® 0 —Jsiley —>

Salidas Temperatura de termocuplas

@ : Quemador

& :Termocupla

llustracion 5.3 Diagrama simplificado de entradas y salidas del horno

Una vez definidas las entradas y salidas del horno se procedié a obtener la
repuesta del horno ante un escalon de un 35% de apertura de la valvula
mariposa que controla el flujo del aire. Se realizaron mediciones de la

temperatura del horno cada 30 segundos y se obtuvo la siguiente respuesta:
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§333 M0 1

Jrra  woop 1

0 =00 1000 1500 200 2500 1000 (5]
0 83 16,67 25 3333 46T 50 (man)
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llustracion 5.4 Respuesta ante un escalon del 35%

La constante de tiempo del sistema se obtiene observando el tiempo al 63.2%
de la diferencia entre el valor final y valor inicial de la temperatura. A este
tiempo se le debe restar el tiempo muerto ty del sistema, que es el tiempo
transcurrido entre la aplicacion del escalén y el cambio en la temperatura.
Debido a la dificultad para medir el tiempo muerto, se utilizé6 otro método para
calcular la constante de tiempo del sistema de manera independiente al tiempo
muerto, donde ademas de medir el tiempo al 63.2%, se mide el tiempo en el
cual la salida alcanza el 39,3% de la diferencia entre el valor final y el valor
inicial. El calculo de la constante de tiempo del sistema se muestra a

continuacion. [12]

T,=T;—T;=666F —80F =586 F ~ 581K (5.11)
Ts930, = 230 F = 110 °C (5.12)
T63.2% =370F = 188 °C (513)

En la ilustracion 5.5 se observa que el tiempo correspondiente a la temperatura
de 110 °C (230 F) es 308s.

e,
308 Y
260 500
¥ 230
I_,-/-J-./_Fﬂ_ﬂ_'_ﬂ_'_'_
|:| 1 1 1 1 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 (5)
0 8,33 16 67 25 33,33 1 &7 S0 (min)

llustracion 5.5 Tiempo para un 39.3% de la respuesta total del sistema
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En la ilustracion 5.6 se observa que el tiempo correspondiente a la temperatura
de 187,8 °C (370 F) es 538 s.

HoAE
130 x_f_____——————— - )
|
1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 =000 [S)
8,33 1657 25 33,33 # BT 30 (min)

llustracion 5.6 Tiempo para un 63.2% de la respuesta total del sistema

Una vez obtenidos los tiempos para el 39.3% y 63.2% de la respuesta del

horno se procedio a calcular la constante de tiempo del sistema.
T=2%*(538seg —308seg) = 460 seg ~ 8 min (5.14)

En la ecuacion que modela el horno la constante a es el reciproco de la
constante de tiempo.

a=-=0.002174seg"! (5.15)

El tiempo muerto se calcula de la siguiente manera:
tqy = tgzzy, — (t; + ) = 538 seg — (60 seg + 460 seg) = 18 seg (5.16)
Donde t; es el tiempo en el que se aplica el escalon.

La ganancia estética se calcula como a por el cociente del cambio de

temperatura entre la amplitud del escalon:

T, 586 F

k=ax 0.002174 « P 0.03640 (5.17)

%Apertura

Por lo tanto, la funcion de transferencia que modela el comportamiento del

horno es la siguiente:

0,03640

G(s) =e 18 s ——
$+0,002174

(5.18)
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5.2.2 Modelo Empirico y validacion del modelo

Por medio de la herramienta Ident de Matlab para la identificacion de sistemas
se encontré el modelo empirico del sistema. Esta herramienta genera varias
curvas que se aproximan al sistema real, tal como se muestra en la ilustracion
5.7

teasured and simulated model output

Temperatura (F)

0 500 1000 1400 2000 24500 3000
Tiempo (s)

llustracién 5.7 Aproximacion de sistemas por medio de la herramienta Ident de Matlab

Se eligié la curva con una aproximacién del 96,55% al sistema real y luego se

genero la funcién de transferencia del sistema aproximado.

0,03854

— »,—30s
G(s)=e * s+0,001376

(5.19)

Esta funcion de transferencia es similar a la obtenida tedricamente, lo cual le

otorga validez al modelo obtenido experimentalmente.

El tiempo de muestreo del sistema tendria que ser aproximadamente la décima

parte de la constante de tiempo del sistema.

T, < % — 4?‘(’)3 (5.20)
T; <46s

Debido a que el tiempo de muestreo del sistema es mayor que el tiempo

muerto, este se puede obviar de la funcién de transferencia. De esta manera
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se obtuvo el modelo matematico del horno representado por la siguiente

funcién de transferencia:

0,03854

G(S) - 5+0,001376

(5.21)

5.3 Determinacion del regulador PID

5.3.1 Caélculo del Regulador PID teérico

Se requiere obtener un regulador PID que controle la temperatura del horno a
lazo cerrado. El diagrama de bloques del sistema incluyendo el regulador PID
se representa en la ilustracion 5.8

Tamperaairs &mbinnka
&2 midh, O 0% Apnrivm Toemporabies

) *
Planca =+

R

Escwmban ﬁ
L * Cowlidl Ak

pniraga

F. = Sfpariuraimd

& ~Tomaeranien
FaRpHIriLra

llustracion 5.8 Diagrama de bloques del sistema controlado

Un regulador simple pero eficaz para controlar la temperatura consiste en un
regulador Pl analégico con ganancia estatica 1 tiene Unicamente un valor
variable, denominado b, como se muestra a continuacion:

Kp(s) = k » &2 (5.22)

S

Este regulador corresponde a un compensador en atraso, donde la constante b
tendra el valor aproximado, entre el 95% y el 130% del reciproco de la

constante a del modelo en tiempo continuo.

Por medio de este regulador la salida del sistema estara exenta de variaciones
0 desviaciones de su valor a causa de perturbaciones o no linealidades
externas o internas del sistema. Si se desea un sistema mas rapido, puede
agregarse un compensador de adelanto, es decir, afladir una ganancia

derivativa.
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De esta manera el intervalo de valores de b seria:
b =1[0.95+a,1.30 +a] = [0.0013,0.0018] (5.23)

Utilizando el limite superior del valor de b, se obtiene el siguiente regulador PI

analégico:

s+0,0018 0,0018

s

=1+

Kpi(s) = (5.24)

K, =0,0018 K,=1

Utilizando el limite inferior del valor de b, se obtiene el siguiente regulador PI

analdgico:

5+0,0013 0,0013

s

=1+

Kpi(s) = (5.25)

K, =0,0013 K,=1

Si se desea un sistema mas rapido, se puede utilizar el regulador obtenido con
el limite superior, pero la respuesta del sistema tiene un pequefio

sobreimpulso.
5.3.2 Validacion del Regulador PID

Para validar este regulador PI se utiliz6 la herramienta SISOTOOL de Matlab y
se analiz6 la respuesta del sistema real para este regulador. Debido a que la
ecuaciéon del regulador Pl en Matlab tiene una forma diferente al regulador
obtenido, se debe realizar una conversion del regulador obtenido para utilizar
Matlab.

0,0018 = 0,0018 * 1+560s

Kpi(s) =1+ (5.26)

s

La respuesta del sistema para un escalon unitario con el regulador PID se

muestra en la ilustracién 5.9.
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llustracién 5.9 Respuesta del sistema al escaldn unitario con regulador PID

Como se observa el sistema con regulador tiene un tiempo de estabilizacion de
1900 segundos, aproximadamente 32 minutos, comparandolo con el sistema
sin regulador con tiempo de estabilizacion de 2460 segundos,
aproximadamente 41 minutos. Se observa que el tiempo equivalente se
disminuy6 en una un 79% del tiempo original. También se observa que el error
en estado estacionario no existe y que el sobreimpulso del sistema es

relativamente bajo de un 2.27%.

En un sistema de control de temperatura lo que se busca es disminuir el sobre
impulso y corregir el error en estado estacionario, por lo que se considera
eficaz el regulador obtenido.

Es conveniente que la implementacion del regulador permita la variacion de la
constante b, es decir la ganancia integral, entre los limites indicados, para
lograr un ajuste adecuado en cuanto a velocidad del sistema y el sobreimpulso

generado.
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5.4 Descripciéon del PLC Compact Logix 1769-L32E

El PLC es el “cerebro” del sistema de automatizacién, en el se programaron
todas las rutinas que controlan tanto la temperatura, como las secuencias de
encendido y apagado del sistema. A continuacion se describen algunas de sus
caracteristicas, los médulos de entrada y salida conectados al controlador, y el

software utilizado para su programacion.
5.4.1 Caracteristicas del controlador 1769-L32E

El controlador CompactLogix 1769-L32E siempre es el moédulo del extremo
izquierdo en el sistema (ver ilustracion 5.16). Este debe ubicarse a una
distancia de no mas de 4 modulos de la fuente de alimentacion. Tiene la
capacidad de comunicacion serial y Ethernet con otros dispositivos, posee una
tarjeta de memoria flash para actualizaciones del firmware del controlador, por
medio de una llave se puede establecer su modo de control y posee LEDS

indicadores de estado, tal como se muestra en la ilustracién 5.10.

SO = -

| Indicadores de Estado R i =

Liave para establecer
modo de control:

RUM., REM, PROG

Conexion lateral con
maodulos VO
e

Ranura para tarjeta
de memoria Flash

l Puerto Ethernet/IP ]

I Puerto Serial RS-232

llustracidon 5.10 Caracteristicas principales del PLC

5.4.1.1 Puerto serial RS-232

El controlador posee un puerto serial RS-232 macho de 9 pines llamado “Canal
0” que fue utilizado para configurar la direccion IP del PLC por medio del

software RSLinx Classic instalado en una computadora personal.
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llustracion 5.11 Conexion serial del PLC

Se utilizé la configuracién de comunicacion serie predeterminada en el

controlador que se muestra en la tabla 5.3. [3]

Tabla 5.3 Configuracion predeterminada de la conexién serial

Parametro Opcién predeterminada
Protocolo DF1 full-diplex
Baud Rate 19.2 Kbit/s
Paridad ninguna
Direccion de Estacion 0
Lineas de Control Sin handshakin
Deteccion de Error BCC
Respuesta Embebida auto deteccion
Deteccion de paquetes Duplicados | habilitado
ACK Timeout 50 (x 20 ms)

Limite de Recepcion NAK

3 reintentos

Limite de transmision ENQ

3 reintentos

Bits de datos

8

Bit de Parada

1

El protocolo de transmision DF1 es un protocolo asincrono de bytes orientado a
la comunicacion de la mayoria de los médulos Allen-Bradley, los datos son de 8
bits, sin paridad y con una velocidad de transmision maxima de 19200 baudios.
El protocolo DF1 especifica como enviar los datos por el puerto RS-232, es
decir, declarar qué acciones tomar cuando se recibe una serie de caracteres,

por ejemplo, restablecer un dispositivo cuando se reciben los caracteres *RST.

Para establecer la configuracion predetermina se utilizd “el botén pulsador de
comunicacién predeterminada del canal 0" que estad ubicado en la esquina
inferior derecha de la parte frontal del controlador, como se muestra en la

siguiente ilustracion.
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llustraciéon 5.12 Boton pulsador de comunicacion predeterminada del canal 0

El indicador LED de comunicacion predeterminada del canal 0 (DCHO) se
enciende (de color verde, fijo) para mostrar que la configuracion de

comunicacién predeterminada esté activa.
5.4.1.2 Puerto Ethernet

Se asigno una direccion IP al puerto Ethernet (Canal 1) para que el controlador
se pudiera comunicar tanto con la computadora como con la pantalla tactil a

través de una red Ethernet.

ads-mM

llustracién 5.13 Conexién Ethernet del PLC

Para la asignacion de la direccion IP se utilizo el software RSLinx, esta

operacion consta de una serie de pasos que se mencionan a continuacion. [3]

Conectar el PLC a la red Ethernet y encenderlo.

b. Conectar el controlador mediante la conexion serie.

c. Iniciar el RSLinx y abrir la ventana RSWho. Navegar en RSWho a la red
Ethernet.
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d. Hacer clic con el botén derecho del mouse en el puerto Ethernet y

seleccionar “Module Configuration”.

2y RSLinx Gateway - RSWho - 1
File Edt Wiew Communications Station DDEJOPC Security Window Help

= & g8 Bl v
ERSWho - 1

¥ Autobrowse Refresh | Mot Browsing

=1 = Workstation, USMAYRDCOLLINLL
&5 Linx Gateways, Ethernet %
&5 1784-PCD-1, Devicehlet & Ethernet
=& &B_DF1-1, DFL
=] ﬂ 01, CompactLogi: Processor, Ricks_L3SE
. =[] Backplane, CompactLogix System

e 08/12/05 [ 03:32 AN /|

For Help, press F1

llustracién 5.14 Configuracion de la direccion IP mediante RSLinx Classic

e. Seleccionar la pestafia “Port Configuration”, elegir el tipo “Static” e
introducir la direccion IP, la mascara de la red y la direccién de Gateway.

1 F868-EMNB Configuration >
General PortCo =tion |
rMetwork Config on Twpe
r o~ Siatic  Danamic |
 Use DHCE to olbtain networks conficurstion
= Use BOOTE o olatain metwork confiounetion
IF Address [ 10 . ss 50 1z0
Mletwark bMask: [ =255 255 254 5]
[ 1o EE] &0 1
[ o o o o
[ o o o o
Domain MNarme [
Host Marme: |
Status [Metwork Intarface Configured
=1 | Cancel | Al | Help |

llustracidon 5.15 Ingreso de la direccion IP

5.4.1.1 Interruptor de llave para establecer el modo de control

Por medio del interruptor de llave ubicado en la parte frontal del PLC se pueden
establecer los modos de control, estos son: RUM, PROG y REM. En la tabla
5.4 se resumen las acciones que se pueden desarrollar en cada uno de estos

modos. [3]
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Tabla 5.4 Configuracion predeterminada de la conexién serial

Posicion del Descripcion
interruptor de

llave

*Cargue proyectos.

RUN *Ejecute el programa y habilite las salidas.

*Usted no puede crear ni eliminar tareas, programas o rutinas. Usted no
puede crear ni eliminar tags ni editar en linea mientras el interruptor de

llave esta en la posicion RUN (marcha).

*Usted no puede cambiar el modo usando el software de programacion
mientras el interruptor de llave esté en la posicién RUN.

+Inhabilite las salidas.

PROG «Cargue/descargue proyectos.

*Cree, modifique y elimine tareas, programas o rutinas.

*El controlador no ejecuta (escanea) tareas mientras el interruptor de llave
esta en la posicion PROG.

*Usted no puede cambiar el modo mediante el software de programacion
mientras el interruptor de llave esta en la posicion PROG.

*Cargue/descargue proyectos.
REM *Cambie entre los modos Programacion remota, Prueba remota y Marcha
remota mediante el software de programacion.

*El controlador ejecuta (escanea) tareas.

Marcha remota +Habilite las salidas.
«Edite en linea.

Programa remoto *Inhabilite las salidas.
*Cree, modifique y elimine tareas, programas o
rutinas.

*Descargue proyectos.
Edite en linea.
*El controlador no ejecuta (escanea) tareas.

*Ejecute tareas con las salidas inhabilitadas.
Prueba remota +Edite en linea.

Para el proyecto se utilizé el interruptor de llave colocado en la posicién de
REM para poder manejar el modo de control del PLC desde el software de

programacion RSLogix 5000 instalado en la computadora personal.
5.4.1.2 Indicadores de estado

En la tabla se resume la funcidon de cada uno de los indicadores LED ubicados

en la parte frontal del PLC. [3]
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Tabla 5.5 Configuracion predeterminada de la conexién serial

Indicador: | Color: Descripcion:
Apagado El controlador esta en el modo Programa o Prueba.
RUN verde fijo El controlador esta en el modo Marcha.
Apagado No hay tags que contengan forzados de E/S.
FORCE Los forzados de E/S estan inactivos (inhabilitados)
ambar fijo Los forzados de E/S estan activos (habilitados)
Pueden haber o no forzados de E/S.
ambar Una o mas direcciones de entrada o salida han sido forzadas al
parpadeante estado activado o desactivado, pero lo forzados no se han
habilitado.
Apagado
BAT La bateria respalda la memoria.
rojo fijo La bateria esté:
*no instalada.
*95% descargada y debe reemplazarse.
Apagado Ya sea:

110 *No hay dispositivos en la configuracion de E/S del controlador.
*El controlador no contiene un proyecto (la memoria del
controlador esta vacia).

verde fijo El controlador se est4 comunicando con todos los dispositivos
en su configuraciéon de E/S.

verde Uno o mas dispositivos en la configuracién de E/S del

parpadeante controlador no responden.

rojo El controlador no se esta comunicando con ningin dispositivo.

parpadeante El controlador esta en fallo.

Apagado No hay alimentacién eléctrica conectada.

OK rojo Si el controlador es ->Entonces:

parpadeante Un nuevo controlador ->El controlador requiere una
actualizacion de firmware.
No es un nuevo controlador ->Ocurrié un fallo mayor. Para
borrar un fallo realice una de las siguientes acciones:
- Cambie el interruptor de llave de PROG a RUN a PROG
- Vaya en linea con el software RSLogix 5000

rojo fijo El controlador detecté un fallo no recuperable, por lo tanto borré
el proyecto de la memoria. Para recuperarse:
1. Desconecte y vuelva a conectar la alimentacion eléctrica al
chasis.
2. Descargue el proyecto.
3. Cambie al modo Marcha.
Si el indicador LED OK permanece de color rojo fijo,
comuniquese con el representante de Rockwell Automation o
con el distribuidor regional.

verde fijo El controlador est4 en buen estado.

verde El controlador est4 almacenando o cargando un proyecto a, o

parpadeante desde, la memoria no volatil.
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5.4.1.3 Ranura para tarjeta de memoria Flash

En esta ranura se inserta la tarjeta de memoria Flash con el firmware
actualizado. Este firmware esta disponible con el software RSLogix 5000, o
puede descargarse desde el sitio web de soporte técnico
http://support.rockwellautomation.com. En este caso el firmware fue cargado
desde el software RSLogix 5000.

5.4.1.4 Conexioén lateral con mdédulos I/O

El Controlador 1769-L32E se debe de conectar en el extremo izquierdo del
banco de sistema de control. Los modulos entradas y salidas pueden
conectarse tanto a la izquierda como la derecha de la fuente de poder. Se
pueden colocar un maximo de 8 médulos al lado de la fuente de poder. En

nuestro caso se utilizaron 7 médulos conectados de la siguiente manera. [3]

L3?E Fuente 1
Poder

llustracién 5.16 Conexion de médulos de I/O al PLC

En la tabla 5.6 se indican los médulos instalados en las diferentes posiciones.
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Tabla 5.6 Posiciones de los moédulos instalados

Posicién Médulo N° de Descripcion
de Ranura Catalogo
1 Entradas 1769- 8 entradas discretas de 120V CA
discretas IA8I/A
2 Entradas 1769- 8 entradas discretas de 120V CA
discretas IA8I/A
3 Entradas 1769- 16 entradas discretas de 120V CA
discretas IA16/A
4 Salidas 1769- 16 salidas discretas de relé CA y CC normalmente
discretas OW16/A abierto, rango de salida:
e 5a265VCA
e 5al125VCC
5 Entradas 1769-IF8/A | 8 entradas analdgicas. Rangos de entrada:
analdgicas e Voltaje: + 10V Cd, 0 a 10V Cd, 0 a 5V Cd,
labsVv
e Corriente: 0a 20 mA, 4 a 20 mA
6 Salidas 1769- 8 salidas analdgicas conrangode 0a20 mAy 4 a
analdgicas OF8/A 20 mA
7 Entradas 1769-IT6/A | 5 entradas para termopares tipo: J, K, E, R, S,
termocupla T, B, N, C, para sensores tipo CJC y entradas

de mili voltios de £50mV y +100mV

Es importante mencionar que el médulo de termopares 1769-IT6/A debe ser

configurado para termopares tipo J, como los utilizados en la medicion de

temperatura del horno. Tiene la capacidad de medir temperaturas en el rango

de -210 a 1200 °C, lo cual funciona para las mediciones de temperatura del

horno que rondan entre los 21 a 426,7 °C. Este médulo tiene la capacidad de

realizar la compensacion por juntas frias, tomando como referencia la

temperatura medida por los sensores de compensacion que estan conectados

a las entradas de compensacion de juntas frias.

de tierra

termopar sin toma

sensor CJC

RIRRR][R][][e1[

llustracion 5.17 Conexién de termopares al médulo de entrada de termopares del PLC
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Todos los médulos cuentan con las caracteristicas mostradas en la ilustracion
5.18.

M= Descripcion

1 Palanca de bus
(con enclavamiento)

Len%ﬂ eta superior para
montaje en panel

sp |LENgUEta inferior para
montaje en panel

3 |LEDs de diagnostico E/S

2a

Puerta del madulo con
4 |etigueta idenfificadora de
terminales

55 |Conector de bus movil
con pines hembra

sp |Conector de bus fijo
con pines macho

5 Etiqueta identificadora del
maodulo

75 |H@nuras superiores
de machihembrado

Th Ranuras inferiores
de machihembrado

83 Seguro superior para
el riel DIN

Segquro inferior para
8 S eiom P

g Etigueta rotulable {para
identiicaciones del usuario)

Blogue de terminales
10 |exiraible (BTE) con cubieria
8b protectora de los dedos

102 |Tornillo superior de retencion
del BTE

10b Tornillo inferior de retencion
del BTE

llustraciéon 5.18 Caracteristicas generales de los médulos 1/0

5.5 Descripcion de la pantalla tactil PanelView Plus 1000

La pantalla tactil Panel View Plus 1000 de la marca Allen Bradley ofrece
desplegados de 18 bits y plantillas programables que incluyen alarmas,
diagnésticos, pantallas de mensaje, procesos, variadores, etc. La pantalla tiene
una dimension de 26,42 cm y estd disefiada para soportar condiciones
ambientales severas. En la ilustracion 5.19 se muestra el Panel View Plus
1000.
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llustracién 5.19 PanelView Plus 1000

La pantalla esta compuesta por el médulo logico y el modulo de desplegado.
En el mddulo l6gico se descarga el programa de los desplegados graficos, esta
descarga puede ser por comunicacion serial o Ethernet, en el proyecto se
utilizé la comunicacion Ethernet para la conexién con el PLC y la computadora

personal. [13]

Disgloy VMoo melpe

Campereiny Card Skt

llustracién 5.20 Maodulos y conexiones del PanelView Plus 1000

Para la configuracion de la direccion IP se utilizo el software RSLinx de la

misma manera que el PLC.
5.6 Descripcion del software utilizado

En esta seccién encontrara una descripcién breve de las caracteristicas del

software utilizado por el PLC y la pantalla tactil.
5.6.1 RSLogix 5000 software de programacion del PLC

Este software permite programar las rutinas del PLC mediante programacion en

escalera y de bloques. Contiene un completo set de instrucciones que
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comprende instrucciones de bits, temporizaciéon y conteo, entrada y salida,
comparacion, logicas, calculo y matematicas, arreglos, secuenciales, control de

programa, especiales como el PID y trigonométricas. También pueden

programarse rutinas continuas y secuenciales. En la ilustracién 5.21 se muestra
la pantalla principal del RSLogix 5000. [14]

& RSLogix 5000 - TORTILLAST [1769-L32E] - [HORND - BANDA]
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B Fle Edt View Search Logic Communications Tools Window Help =180
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A Program Tags b Mator hator
MainRowtine BANDA PY_CMD_AUTO_MAN  BANDA PY_CMD_ARRANGUE
I E 1E
Motor
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— Timer On Delay HCEM ——
Timer BANDA TIEMPO_STR
Preset 20000 &0k —
Ty Accum 0«
. 03 PIDE_Pasos -
. Pl o
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T F 1 F
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Rung0of & WW\
llustracion 5.21 Pantalla principal del RSLogix 5000

5.6.2 RSLinx Classic

Este programa se utiliza para la conexiéon de los dispositivos mediante
comunicaciéon Ethernet. Permite la configuracion de la direcciéon IP del PLC y la
pantalla tactil. Mediante este software se realiza la conexion del PLC, la
pantalla tactii y la computadora personal. Su funcion principal es la

administracion de dispositivos Allen-Bradley que se conectan a la red.
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*‘Q\ RSLinx Classic Lite - [RSWho - 1] -0l x|
a5 File View Communications Station DDESOPC  Security  ‘Window  Help _|5’|£|

=| 28
v Autobrovse Hefresh I b, =

=m0 workstation, LENOYO
Bl-@5 Linx Gateways, Ethatnat g
GREFPF A5 FTH-1, Fthernet 1747472 17.47.17.9
-3 AB_VEP-1, 1789-417 4 Virtual Chassis 17659-L32E... Paneliew-P..,

Browsing network

For Help, press Fl [ ijoin [oaEzPM

llustracién 5.22 Administrador de dispositivos de red RSLinx Classic
En la tabla Las direcciones IP asignadas a cada dispositivo fueron:

Tabla 5.7 Posiciones de los modulos instalados

Dispositivo Direccién IP
Computadora Personal | 17.17.17.1
PLC 17.17.17.2
Pantalla TActil 17.17.17.3

5.6.3 FactoryTalk View Machine Edition (ME)

FactoryTalk View Machine Edition (ME) es un software HMI de nivel de
maquina compatible con interfaces de operador tanto abiertas como
incorporadas para el monitoreo y control de maquinas individuales o pequefios
procesos. Este software permite una interface de operador consistente entre
multiples plataformas, incluyendo Microsoft® Windows® CE y Microsoft
Windows Vista y XP.

S adapta a las necesidades de la aplicacion, desde aplicaciones pequefias
autonomas a nivel de maquina, hasta aplicaciones grandes de HMI de
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supervision multiservidor, multicliente y multiusuario. En el proyecto se utilizd

la funcién de multiusuario, creando un usuario administrador que tiene acceso

a todas las pantallas incluyendo las de configuracion y el usuario operador que

tiene acceso a las pantallas de monitoreo y control. En la ilustracion 5.23 se

muestra la pantalla principal del FactoryTalk View Machine Edition (ME).

l@FactoryTalk Yiew Studio - Machine Edition
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MEL TEOO L1 prueba
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& Runtime Security
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¥ Startup
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llustracion 5.23 Pantalla principal del software FactoryTalk View Studio ME

La conexion de las variables de la rutinas programadas en el PLC mediante el

software RSLogix 5000 se enlazan a la interfaz grafica por medio de

“etiquetas”, las cuales se construyen con el nombre del programa del que
provienen y el nombre de la variable. En la ilustracion 5.24 se muestra el

cuadro de didlogo donde se ingresan estas etiquetas.
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llustraciéon 5.24 Asignacién de etiquetas al desplegado

D EL EQUIPO
Aceptar I Cancelar Aplicar Apuda | Q

H

5.7 Descripcion de los variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia PowerFlex 4 ® de la marca Allen-Bradley ®
brindan un poderoso control de velocidad del motor en un disefio compacto que
ahorra espacio, estos se utilizaron para el control de velocidad del motor de la
banda, el ventilador y el enfriador de tortillas. Algunas de sus caracteristicas

son.

e Embalaje flexible y opciones de montaje.

e Soporta temperaturas ambiente de 50°C.

e Teclado integral con pantalla de 4 digitos y 10 indicadores LED
adicionales para proporcionar control intuitivo.

e Los 10 parametros cominmente programados se agrupan para una

rapida y facil puesta en marcha.
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llustraciéon 5.25 Variador de frecuencia PowerFlex 4

La velocidad del variador de frecuencia se regula mediante una sefial de

control de 4 a 20 mA correspondiente a velocidades de 0 a 60 Hz. Se realizé la

siguiente conexion del variador de frecuencia.

HMI

Variador de
PLC frecuencia

1
[ ]

= 4220 mA .
i

Motor

llustracién 5.26 Conexién del variador de frecuencia

Los parametros que se configuraron para controlar el variador con una sefial de
4 a 20 mA y generar una realimentacion de 4 a 20 mA para indicar la
frecuencia de funcionamiento del variador se muestran en la siguiente tabla.

[15]
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Tabla 5.8 Parametros de configuracion del variador

Parametro | Configuracion | Funcién

P038 3 Sefal de entrada

AO051 14 para control

A054 14 de velocidad

Al132 3 de4a20mA

A065 10 Sefal de salida

A066 10 de realimentacion
de4a20mA

5.8 Descripcion de los actuadores

Los actuadores utilizados son los AM24SR de la marca Belimo y su aplicacion
principal es la modulacion proporcional. Algunas caracteristicas del actuador

son.

e [Funciona en respuesta a un voltaje variable de 2 a 10V, por medio de
una resistencia de 5000 puesta en sus entradas puede ser controlado
con la corriente de 4 a 20mA brindada por el PLC. Tal como se muestra

en la ilustracién 5.27.

24 VAC Transformer
Line | Blk (1)| Commor-
Volts | Red (2)| Hot +
p-{Q |-
a1020mA  (-jmmmgp 9000 :
Control Signal  (+) | Wht (3)] Y Input, 2to10v
210 10VDC () A
Feedback Signal (+) | Wht (5)| UOutput, 2te1v
A\ A
To other AM24-SR US
actuators

llustraciéon 5.27 Conexién del actuador

e El actuador demora 150 segundos recorriendo todo su desplazamiento
angular de 0° a 95°.

e Mediante el botdn de accionamiento manual que posee se puede
realizar una prueba de funcionamiento donde recorrera una carrera
completa y regresard a la posicion que se encontraba.

e Cuenta con dos topes mecanicos.
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e Genera una sefial de realimentacion de 2 a 10V que indica la posicion
del actuador.
e Posee un circuito protector que limita su desplazamiento angular a un

maximo de 95°

El actuador posee un eje con rosca que permite la instalacion directa de la

parte mecanica. En la ilustraciéon 5.28 se muestra el actuador utilizado.

Interruptor de giro
horario y anti-horario /

Eje de rotacion

. \
No \ /J’
- Jk,
\\' Interruptor de
accionamiento manual
Indicador de
posicion

llustracién 5.28 Actuador AM24SR
5.9 Disefio de diagramas de flujo y bloques

En esta seccidn encontrara los diagramas de flujo utilizados para la

programacion de las rutias del PLC.
5.9.1 Diagrama de flujo para el encendido de los dispositivos

Se utilizé el mismo diagrama de flujo para el encendido de la banda
transportadora, el motor del ventilador de aire, el motor del extractor de gases y
el transformador de los electrodos generadores de chispa. El diagrama de flujo

se muestra en la ilustracion 5.29.
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No
———————— Banda Parada

Encender

Si
h 4

Temporizador
para detectar
fallas

Si
Falla banda

No

Arrancar Motor
Banda Encendida

llustracién 5.29 Diagrama de flujo del encendido de dispositivos

5.9.2 Diagrama de flujo de encendido automatico

Para el encendido automatico del horno se realizo el diagrama de flujo
correspondiente a la secuencia de encendido aconsejada por el manual de
operacion del horno. En la ilustracion 5.30 se muestra el diagrama de flujo de la

secuencia de encendido automatico.
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llustracién 5.30 Diagrama de flujo de secuencia de encendido y apagado automatico

5.9.3 Bloques de escalamiento de entradas y salidas

Para poder controlar adecuadamente los variadores de frecuencia y el actuador
y para realizar mediciones correctas de temperatura se utilizaron bloques de
escalamiento. Por ejemplo para el actuador el valor del escalamiento de salida

es de 0-100%. Los bloques de escalamiento se muestran a continuacion.
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SCLO1 SCL02
st | siL
Entradazy Salidas Estradas y Salidas
PIDE 1 Seale ACTUADOR 1 PIDE 2 Seale ACTUADOR 2
100 10000 104 10000
PIDE_PASO_1.3ALIDA T—(] In Outp——1 Local7.0.CH0Dats| |FIDE_PASD 23404 T—(]In Qut 1" Local7:0.ChiData
SCL_04 SCL_03
scL sL |
P BANDA Seale Seale P BANDA
0 00 80 6000.0
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0 00 0 00
Local51Ch2bata  T—] I Dutj—c( PU_VP_ENFRIADDR‘ ‘PV_SP_ENFRIADDR jj—cm Out P Losal7:0.ChaData

llustracion 5.31 Bloques de escalamiento de entradas y salidas

5.9.4 Bloque promediador

Este bloque se utilizé para calcular el promedio de la temperatura medida por la

termocupla, esto con el fin de obtener un valor mas continuo para la entrada del

controlador PID.

hAE 0
MESE Fromedio de
_I Tempearatura hacia
TERMOCUFL™ PASO 1 hoving Awerage FIDE
219z0a Z219z20.002
Local:G:1.ChOlata t In Out :I—C< FROMELDIO_A_FIDE_1
—— — 1 SampleEnable
° ]
|FREC_MLIESTRED.DN >D— Storagesmray  WALORES_PROMEDIO_A
Mreight@rray -
MAE_DZ
[ E = _I
TERMOCUPLS PASO 2 howing Awerage
21920 21920002
Local:5:1.Ch1Data = In Ot j—c( PROMEDIO_&_PIDE_2
—— —] SampleEnable
| Storageforay WALORES_FROMEDRIO_2
o
|FREC_MLIESTRED.DN >|:|— Wreightarray =
MAWE_03
MAE |
TERMOCUFLA FASO 3 Moving Awerage
TET TET 00006
Local:S:l.ChZData - In [m]T} D—Cl:i FROMEDIO_A_FPIDE_=
—— —=| SampleEnable
o
|FREC_MUESTRED.DN :_D— Storagefray  WALORES_PROMEDIO_Z
Mreight®rray -

llustracion 5.32 Bloques para promediar entrada de termopares

79




5.9.5 Bloque PID

Para la programacion del controlador PID se utilizo el bloque de instrucciones

especiales “PIDE”. En la ilustracion 5.33 se muestra el bloque PIDE.

FASD_01
PIDE =
Enhanced FID
—_— PV CWEl [ O—————=
Variable del o SPFProg sp b Variable de
proceso O SPCascade PWHHAIarm 30 control
(Temperatura) oraticFrog FHlamm 30 (% Apertura)
I CWFrog Fwlalarm ZID
O FF FWLLAlarm EIE
] HandFB FYROCFosAlaim [
=] FrogProgReq FWROCHegAlarm 30
I=| ProgOperReq LewvHHAlarm 30
=] ProgCasRatReq DevHAlarm ZIE
| FrogAutoReq Dewlalarm ElD
= ProghanualReq DevllAlarm =
=] ProgQOwerrideReq FrogOper 31
=] FrogHandReq CasRat 30
Auto ZID
hanual 31
a
Owerride [
Hand 30
AutotuneTag ATunel

llustracion 5.33 Bloque PIDE

La instruccion PIDE se utiliza en lazos cerrados para que la variable de
proceso siga el valor del Setpoint establecido, tal como se muestra en la

siguiente ilustracion.

Setpoint error

O p | Ecuacion PID
=+

Variable de Proceso (PV) Variable de control (CV)

| Termocupla hd
i Valvula para aire

llustracion 5.34 Diagrama de aplicacion de la instruccion PIDE

Y

Horno

Flujo

La ecuacion PID utilizada por la instruccion PIDE es una ecuacion de forma
posicional con la opcion de utilizar las ganancias de manera independiente o

dependiente. Se utilizé la configuracion de ganancias independientes donde,
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las ganancias proporcional, integral y derivativa sélo afectan a los términos
especificos proporcional, integral, o derivativo respectivamente. La accion de

calculo de error y la ecuacion del controlador son las siguientes:
E=5SP—-PV (5.27)
t dE
CV =KpE+K; [ Edt— K4 - + BIAS (5.28)

Esta configuracion se realiza en la pestafia de configuracion general del cuadro
de configuracién de la instruccién PIDE. En la ilustracion 5.35 se muestra el

cuadro de configuracion de la ecuacién del PID.

Properties - PASO_02

General Configulationl EUs.-"LimitsI Cascade;"ﬂatiol .&Iarmsl F‘arametersl Tag I Autotunel

Timing Gaing

Mode: eriodic Froportional: I 1.0
Owersampl At I 0o s Integral: I 0.002 1/min
RTS Period: I 1 mz Derivative: I 0.007  minutes

Contral Action: % E =5P - Py Equation Type: (* Independent

O E=PV-5P " Dependent
Calculate Using————————— L Zero-Crossing Deadband
Proportional *“E Py Deadband: I 0o
Derivative Term: ¢ E Py ™ Zero-Croszing OFF
[ Derivative Smoothing Override ¥ alue: I 00 =
[ PV Tracking I Program Y alue Feset

[ Manual Mode after Iritialization

Statuz: OK
Execution Order Mumber: 5

[~ Never display description in a routing

Aceptar | Cancelar | Aplicar | Apuda

)

llustracion 5.35 Configuracion de la ecuacién PID

5.9.5.1 Restablecimiento Anti-windup y transferencia sin

perturbaciones de manual a automatico

La instruccion PID autométicamente produce un restablecimiento Anti-windup
para prevenir la saturacion del término integral cada vez que la salida CV
alcanza los valores maximo o minimo, segun lo establecido por los parametros
MAXO y MINO. EIl término integral acumulado permanece estatico hasta que la
salida cae por debajo del limite maximo del CV o se eleva por encima de su

limite minimo. La acumulacién integral normal se reanuda automéaticamente.
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5.9.5.2 Pardmetros de entrada de la instruccién PIDE.

Los principales parametros de entrada de la instruccién PIDE se resumen en la
tabla 5.9.

Tabla 5.9 Posiciones de los médulos instalados

SP Valor del Setpoint
SO Porcentaje de salida
KP Ganancia Proporcional.

Para ganancias independientes, esta es la ganancia proporcional.
Para ganancias dependientes, esta es la ganancia del controlador.

Kl Ganancia Integral.

Para ganancias independientes, esta es la ganancia integral (1/seg).

Para ganancias dependientes, esta es un tiempo de restablecimiento (minutos por
repeticién)

KD Tiempo derivativo.
Para ganancias independientes, esta es la ganancia derivativa (seg).
Para ganancias dependientes, est4 es un tiempo de muestreo en minutos.

PE Seleccién de ganancias dependientes o independientes.

Seleccionar Independientes cuando se desea que las tres ganancias (KP, Kl, KD)
operen independientemente.

Seleccionar Dependiente cuando desea que la ganancia del controlador afecte las
otras tres ganancias (KP, Kl, KD).

CA Accién de Control. E=PV-SP o E=SP-PV

MAXO Limite superior de CV

MINO Limite inferior de CV

Los parametros de limites de la variable de proceso y la variable de control se

definen en la pestaiia de EUs/Limits:

Properties - PASD_01 X

General Configuration EUsz’meitsI Cascade#ﬂatinl Alarmsl F‘arametersl Tag I Autotunel

— Engineering Units Scaling
P O

taw at 100% Span: I 1000.0 fdax at 100% Output: I 100.0
Min at 0% Span: I oo Min at 0% Output: I n.o

5P Linnit: C Linnit:
High: I 10000 High: I 1000 %
Low: I 0o Low: I 100 %

Fate of Change: I 0.0 Zfs

™ Limit Cantral ariable in Manual Mode

Status: OK
Execution Order Number: 1

I~ Mever display description in a rautine

Aceptar I Cancelarl Aplicar | Ayuda |
4

llustracidon 5.36 Configuracion de los parametros de la instruccion PID
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5.9.5.3 Funcién de Auto-sintonizacion:

El RSLogix 5000 PIDE Autotuner proporciona un sencillo auto-sintonizador de
lazo abierto incorporado dentro de la instruccidén utilizada en el lenguaje de
programacion por Diagramas de Bloques de Funcion. Debido a que el PIDE
Auto-tuning se construye en el controlador, puede realizar el ajuste automatico
por medio del PanelView o cualquier otra interfaz de operador, como el RLogix
5000. El bloque PIDE ha sido disefiado para utilizar una etiqueta que estructura
de datos se definen el auto-sintonizador. Esto permite a los usuarios crear
etiquetas para sintonizar los lazos. Estas etiquetas también se pueden acceder
por cualquier dispositivo, como el PanelView, para realizar el auto-tuning
mediante el establecimiento y la lectura de los valores apropiados en la

estructura de datos de autoajuste en el controlador.

FIDE_O1
PICE
Enheanged FIC
o0
O] P CVEL O——
S00
o %FFrog [=1=N ]
ul
O SFCascade PYHHAlam O
]
O RatinPrag FPYHE I [
ul
O CYFrag PULAlamm [0
a
O] FF FulLalamm [0
a
o HandFB FWROCF osAlamm [0
a
o] FrogFrogRea FWROCHzpAlam [
a
£l Pregdparfeg CevHHAlarm [0
a
E| FroglaskatReqg |.;EIH‘|.P’-1.|JII'I'-T‘1
£l FrogAutcRey DevlAlanr :I:|
] FroghanualRzqg PewlLAlaim T‘j
Autotune tag o ProgOue rideReq FrogOper [0
a
\ =] FrogHandReq Cazkat[o
\ a
At [T
™ F
™ Manual [
\\ Owreride 33
k' Hard [0
AutotunaTag pidaute

llustraciéon 5.37 Etiqueta del auto-sintonizador

La interfaz de usuario para el auto-sintonizador PIDE consiste principalmente
en la pestafia Autotune del cuadro de dialogo Propiedades del PIDE. La funcién
de sintonizacién automatica para un simple lazo abierto, esta integrada en la

instruccion PIDE.

La pestafia Autotune permite configurar y adquirir la etiqueta

PIDE_AUTOTUNE para el algoritmo de sintonizacion automatica. Los cuadros
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asociados son para iniciar el algoritmo de sintonizacion, monitorear las salidas

y cargar las ganancias sintonizadas.

Properties - PASD_01 x|
General Conligulationl EUstimilsl Cascade#ﬁaliol A\armsl F‘arametarsl Tag Autotuns
Tag
Name: ATunel
Acquie Tiag Tag Status <not onlines:
Felease Tag
Autotune Inputs Current Gains
Process Type: Temperature > Proportional: 28205113
— Integral 0.82686
P Change Limit: Derhvative: 02193731
C Step Size: 100 %
Autatune. . Ezecution State:
Statug: OK
Execution Order Number: 1
[ Never display description in a routine
Aceptar I Cancelar | Aplicar | Apuda |
g

llustracién 5.38 Cuadro de dialogo del Autotune PIDE

Los pasos para la sintonizacién mediante RSLogix 5000son los siguientes:

Se selecciona el tipo de proceso (Process Type) que se desea

sintonizar, en este caso se eligié un proceso de temperatura.

Se debe definir el limite de cambio de la variable de proceso, en este

caso se establece el limite al 100%.

Se establece el valor del escalon de entrada del sistema. En nuestro
caso un 10% del valor total, es decir, una apertura de la valvula del 10%.
Un escalén de mayor porcentaje duraria mas tiempo estabilizandose y

sobrepasaria los limites de tiempo de la auto-sintonizacion.

Luego de configurar el proceso de sintonizacion se da clic en el boton

autotute y muestra la siguiente pantalla.
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PIDE Properties - PIDE_01 E

Parametersl Tag Autotunel
I

PIDE Autotune - PIDE_O1 E
Execution State:  Complete
Autotune Status: -
Ahirt | IDK j
— Autotune Gain:
Froportional Integral [1/min] Drerivative [min)
" SlowResponse | 06248377 | 14996103 | 0.00416558
" Medium Response | 1.2496754 | 29992207 | 0.00833117
' Fast Response | 1.6745131 | 44988312 | 0.01243675
' Curent | 1.6745131 | 44888312 | 000249676
SetEaitsin L E |
Time Constant: 21000001 sec
Deadtime: 1.2 sec
Gair: 0.86979115
-c Bazed on Mon-integrating model
Cloze | Help |

Execution Order Mumber: 1

oK I Cancel | Appf | Help |

llustracion 5.39 Cuadro de resultados de la auto-sintonizacion

e El cuadro de dialogo PIDE Autotune permite la sintonizacion del PID y
carga las ganancias PIDE adquiridas. Al hacer clic en el boton “Start” y

el algoritmo de autoajuste comenzara a de ejecucion.

e En cualquier momento durante esta operacion se puede cancelar el

proceso de sintonizacién automatica haciendo clic en el “Abort”.

e Si el algoritmo de autoajuste falla, el motivo de la falla se muestra en la

caja de estado de autoajuste.

e También puede seleccionar que tipo de ganancias quiere utilizar para

generar una respuesta lenta, media o rapida.

e Puede actualizar manualmente cualquiera de las ganancias mediante la

seleccion actual y escribiendo nuevos valores en las cajas.

e Cuando el algoritmo de sintonizacién automética se ha completado
correctamente, puede cargar estas ganancias al controlador PID dando

clic en el botén “Set Gains in PIDE”.

Se desarrollo un programa que realiza la auto-sintonizacion desde la pantalla

tactil, el diagrama de flujo de este programa se presenta a continuacion.
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Inicio

Actualizar tipo de
proceso y
parametros PV 'y
Ccv

sintonizacién
lista

PIDE en modo
manual

Solicitud de
liberacion de Tag

Y

Establecer modo

No Tag liberado manual
Si
<
A 4
Solicitud para Iniciar Auto-
adquirir Tag sintonizacion

<

A 4

Salir

llustracion 5.40 Diagrama de flujo del programa de auto-sintonizacion

5.10 Disefio de la interfaz grafica

En esta seccidn encontrara una explicacion breve de las interfaces gréaficas
programadas en la pantalla tactil PanelView Plus 1000. Las figuras utilizadas
para los desplegados fueron desarrolladas en un software especializado para
dibujo llamado “Google SketchUp, algunas de sus caracteristicas utilizadas en
el disefio de los desplegados fueron: dibujo de figuras por capas, vistas en
tercera dimensién, cambiar texturas de superficies, cambiar color de superficies

y diferentes orientaciones de las figuras.
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5.10.1 Pantallade inicio

La pantalla de inicio o entrada al sistema de control permite el ingreso con
contrasefa para el ambiente de operador y administrador. El ambiente de
operador esta limitado, no permite el ingreso a las pantallas de configuracion

del control PID. En la ilustracion 5.41 se muestra la pantalla de inicio.

/ADEMASA

DERIVADOS DE MAIZ ALIMENTICIO S.A.

Usuaric Actual
Logout

==
o ==

Vista Mezclador Vista Cortador __Vista Horno

llustracion 5.41 Pantalla de inicio al sistema de control

5.10.2 Pantalla de Vistadel horno

La principal funcién de la pantalla de vista del horno es monitorear rapidamente
el estado del horno, como el estado de sus componentes y las temperaturas en
cada paso. También permite ingresar la temperatura de enfriamiento del horno,
utilizada para las secuencias de encendido y apagado automatico. En la

ilustracion 5.42 se muestra la pantalla de vista del horno.
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HORHO APAGAR
OPERANDO HORNO

m Temp ('Fi: 300 | % Apertura: 29 VENTILADOR

E=tado: Ok

mTemp (“F: 302 | % Apertura: 29 hoca: Auto |7 -~ Mode: Auto

m Temp (*Fi: 300

CHISPA

= i

Temperatura de
Enfriamienta

400

llustracion 5.42 Pantalla de vista del horno

5.10.3 Pantalla de arranque del horno

La pantalla de arranque del horno permite el encendido y apagado del horno
mediante el modo manual y modo automatico. En el modo manual el operador
va encendiendo cada componente del sistema paso a paso, en el modo
automaético se produce una secuencia de encendido o apagado programa en el
PLC con intervalos de tiempo entre cada componente. En la ilustracion 5.43 se
muestra la pantalla de arranque del horno.
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1611112010 | CONTROL HORNO 11:15:00 p.m. |

— fauro | EsADo | Mobo| _ EVECUGION _
MOTOR DE BANDA AUTO FARAR

VENTILADOR DE AIRE AUTO PARAR
EXTRACTOR DE GASES AUTO PARAR

TRANSFORMADOR AUTO PARAR
CHISPA Q 4

ARRANQUE AUTOMATICO DE TODO EL EQUIPO
PARO AUTOMATICO DE TODO EL EQUIPO

MEML EMC
PRIMCIPAL Hi

llustracién 5.43 Pantalla de arranque del horno

5.10.4 Pantalla de control de temperatura

La pantalla de control de temperatura permite al operador establecer los
valores de temperatura que desea para cada paso del horno por medio del
modo automatico. El modo manual permite al operador alterar directamente el

porcentaje de apertura de la valvula, sin control de temperatura.
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1611172010 | CONTROL TEMPERATURA 11:19:25p.m.

Paso 1

Martes, 16 de MNoviembre de 2010 Martes, 16 de Moviembre de 2010

10:59:24 pm. 11:19:24 pm. 10:99:24 pm. 11:19:24 pm.

1000 1 Referencia (°F) Termocupla 1 (°F) |1ooof (= Referencia ("F) Termocupla 2 (°F)
75

- 500" 300 [ 365 440

(=]
(=]

250 . _ .
250 Edite Referencia Modio: Auto Edite Referencia
o u]
Apertura Valvula® Apertura Valvula®
0 10 20 30 40 50 60 70 S0 90 100 0 10 20 30 40 50 50 70 S0 90 100

TEMPERATLRA, PID ES Termocupla 3 (°F)

llustracidon 5.44 Pantalla de control de temperatura

5.10.5 Pantallade control de PID

Esta pantalla permite cambiar los valores de las ganancias proporcional,
integral y derivativa del regulador PID. También permite la auto-sintonizacion
de dichas ganancias. En la ilustracién 5.45 se muestra la pantalla de control del
PID.
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| 161112010 | | 11:22:44 p.m. |

Instrucciones:

13 Presione el boton de modo Manual. Martes, 16 de Moviembre de 2010
21 Preszione el botdn RESET PID por 2 segundos.

3 Wuelva a presionar el boton de modo Manual .

47 Espere hata que PY s estabilice.

3 Presione el boton SIMTOMEZAR.

4 La sirtonizacian termina cuando gl walor S =10,

Cuanda esta ocurra presione RESET PID par 2 zeg.

5] Establesca SP en el contral de temperatura.

Taq: Adguirir Tag

hiodao: fdanual Automatico

Sintonizacian de PID: Sintanizar
11:20:44 pm. 1122044 pm.

SP

RESET PID

llustracién 5.45 Pantalla de control de PID

5.10.6 Pantalla Variadores

Mediante la pantalla de variadores de frecuencia el operario establece la
velocidad de los motores de la banda, del enfriador, de la cortadora, del Katron
y del dosificador. El rango de la velocidad establecida se encuentra entre los 0

y 60 Hz. En la ilustracion 5.46 se muestra la pantalla de los variadores.
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16112010 | VELOCIDADES 11:29:46 p.m. |

BANDA ENFRIADOR CORTADORA

SP(Hz  PV(H2 SP(Hz  PV(Hz) SP(Hz  PV(H2

o O 12121 12 12

DOSIFICADOR KATRON
PV (Hz) PV (Hz)

12 0

MERIL WISTA
PRIMNCIPAL HORMGC

llustraciéon 5.46 Pantalla variadores

5.10.7 Pantallade alarmas

Esta pantalla tiene la funcion de desplegar las alarmas que se pueden generar
tanto en el encendido del horno como en el proceso de control de temperatura.

Entre las alarmas se encuentran:

e Fallo de banda

Fallo de ventilador de aire

Fallo de extractor de gases

Fallo de chispa

Sobre temperatura

La pantalla de alarmas despliega la hora y fecha en que se produjo la alarma,
la hora y fecha en que se reconocio la alarma y un mensaje indicando que da
una descripcion del equipo que fallado. También permite el reconocimiento de
alarmas y el restablecimiento del sistema. En la ilustracién 5.47 se muestra la

pantalla de alarmas.
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* 01172010 08: B p.m. 011520100 36 p.m. ABCDE FGHIK LMMNOPG®

RESET Reu:u:-n-:u:er: Borrar I : A
FANFN  Ajorma | Todss ! : '

llustracién 5.47 Pantalla de variadores

Cetrar

5.10.8 Pantallas de mensajes de alerta

Las pantallas de mensajes se despliegan cuando ocurren los siguientes

eventos:

¢ Cuando se detecta una temperatura del horno mayor a los 426,67 °C
(800 F).

¢ Cuando se enciende el transformador de los electrodos para la chispa.

Estas pantallas de mensajes ayudan al operador a actuar correctamente ante

estos eventos.

SOBRETEMPERATURA

Temperatura a excedido el valor
maximo de 800 °F

ALERTA

Presione el boton "Continuar" si todos los
quemadores estan encendidos

Presione "RESET FALLA" hasta que la
temperatura disminuya el valor limite

Continuar

llustracion 5.48 Pantalla de mensajes

5.11 Simulacién

5.11.1 Simulacion de rutinas de arranque

Se realizaron simulaciones de las rutinas de secuencia encendido y apagado

de los equipos que integran el horno y del controlador PID.

Por medio de los indicadores de encendido de cada modulo de salidas digitales

se logro simular las secuencias de encendido y apagado, y se verificaron los

93



intervalos de tiempo programados en estas secuencias. También se simularon
fallas para verificar que se mostraran en pantalla mensajes de alerta indicando

la falla producida y el apagado del horno ante una falla.
5.11.2 Simulacion del controlador PID

Una vez obtenido el controlador PIDE y configurado correctamente en el PLC,
se procedi6 a la simulacién del proceso para ello se utilizd una instruccion de
bloque LDLD que utiliza la ecuacion 5.32, cuyas variables son adelanto “Lead”

y atraso “Lag”.

(5.29)

H(S) _ K(1+Lead*s)

1+Lagx*s

Para simular el modelo se establece la variable Lead igual cero y se obtiene:

H(s) = K (1+Lilg*s) (5.30)

Luego se busca la forma del modelo:

K 1
H(s) = Lag (1/Lag+s) (5.31)
L =0,001376 Lag = 726 (5.32)
Lag
K _ 0,03854 K =16,5 (5.33)
Lag

La ecuacion de la funcion LDLG que simularia el modelo de la planta seria:

H(s) = 16,5 (1+7126*s) (5.34)

A continuacion se muestra el bloque controlador PIDE conectado al bloque

LDLG que simula la planta:
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FIDE Paszo 1
PASO_01 LbLz_01
FIDE | LDLz |
Enhanced FID Lead-Lag
18.0 TE.ES2014
P CWEL O——— In Out
4000
] &FFrog SF D
u]
O SFCascade FWHHAlLamMm 5
u]
] RatiaProg FwHAlLam [
10 u]
- CWPrag FuLalam [
O FF FwLlLalarm BD
 HandFB PYROCFasflarm [&
u]
=] ProgProgReq PYWROCHegAlam 5
u]
] ProgQperReqg LevHHAlLamM [
u]
] PragCasRatReq DevHAlarm ZID
] FrogAuteReg CrewlAlarm ElD
=] FreghtanualReq LevllAlarm @
1
] FrogOwerideReq FrogQper [0
u]
[ ProgHandReq CazRat [
u]
Auto 31
Manual @
u]
Owerride [
u]
Hand @
AutotuneTag ATunel

llustracion 5.49 Simulacion del sistema mediante instruccion LDLG

La respuesta obtenida de la simulacion se visualizd en la pantalla tactil. La

figura 5.50 muestra la respuesta.

Miércoles, 17 de Noviembre de 2010

Error en estado
estacionario de 0.5%

02:24:51 am.

02:44:51 am.

SP cv PV Kl KD KP

llustracién 5.50 Respuesta del proceso simulado
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5.12 Montaje del equipo

Para el montaje de los equipos se utilizaron canaletas que se colocaran dentro
de gabinetes. Entre los equipos que se conectaron en estas canaletas fueron:
el PLC y sus modulos de entrada y salida, la fuente de poder del PLC, los
variadores de frecuencia y el switch. El resto de dispositivos que se utilizaron
como protecciones y terminales de entrada y salida de cableado fueron:
borneras, guarda motores, contactores, protecciones térmicas y disyuntores.

Guarda Motor

Fusibles para
sistema trifasico

PLC y mddulos de
entrada y salida

Contactores y

Fuente de 24V . o
disparos térmicos

Variadores de
frecuencias para

. Disyuntores
 §| termomagnéticos

banda, enfriador | para proteccién
y cortadora del PLC y los
variadores de

Switch para PLC | frecuencia

y pantalla tactic

Borneras para
motores

Borneras para
PLC

llustracion 5.51 Montaje del equipo en canaletas

La funcion de los disyuntores magnéticos es dar protecciébn contra altas
corrientes al PLC y a los variadores de frecuencia. Dentro de los dispositivos
gue protegen los motores son los guarda motores que protegen de corto
circuito, los contactores que envian la sefial de realimentacion al PLC para
indicar que equipo ha entrado en linea o ha fallado y las protecciones térmicas.

96



Capitulo 6: Resultados experimentales y analisis

En este capitulo encontrara los resultados de la solucion implementada y un
andlisis de los mismos. Parte de la solucién no se pudo implementar por
factores ajenos a mi persona, entre ellos, atrasos en la compra y entrega de
equipos por parte de los proveedores y alta demanda de la produccion, no
permitiendo el paro de la linea para el montaje y la conexion de los dispositivos

de campo.
6.1 Resultados experimentales

En esta seccidn encontrara los resultados experimentales obtenidos después

de la implementacion de la solucién.
6.1.1 Resultados de emisiones de gases

Por medio de la medicidn del aire y gas utilizado para la combustion, se calibré
la entrada de LPG al horno por medio del regulador de entrada y se logro una
aproximacion a la relacién adecuada de aire y LPG. La relacion de aire-LPG
gue se suministra en cada paso del horno es la siguiente.

aire _ 197.64Kgqire _
/LPG = Tiskg e = 17,04 (6.1)

Esta aproximacion a la relacion ideal de 17,05 produce una disminucion de las
emisiones contaminantes. Con el fin de obtener el resultado de las emisiones
contaminantes se procedio a contratar a Laboratorios Lambda especialistas en
este tipo de mediciones. En la tabla 6.1 se muestra el resultado promedio de

estas mediciones.

Tabla 6.1 Medicién de emisiones de la linea 1 de tortillas

Resultado Promedio

Particulas suspendidas

3
totales (isocinético) 67 + 2 mg/Nm

SO, < 3 mg/Nm?®
NO, <3 mg/Nm3
co, 28+0.1%
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6.1.2 Resultados experimentales de la secuencia de

encendido y apagado.

Las secuencias de encendido y apagado del horno programadas en el PLC
controlan los modulos de salidas digitales para relés. Se conectaron los
contactores de relé a las salidas de estos modulos y se observd su
comportamiento al correr estas secuencias. Estos relés son los encargados de
accionar los motores y el transformador del horno. Se observaron las siguientes

secuencias.

Inicio
Secuencia de encendido automatico

k. -
Enciende VES;;:SS? Enciende Fin
Banda y "| transformador
extractor

Inicio . »
Secuencia de apagado automatico

Apgga
Transformadaor, . Apaga Fin
Ventilador y Banda
Banda

llustracion 6.1 Secuencia de encendido y apagado de relés

6.1.3 Resultados experimentales de la variacion de porcentaje

de apertura de la valvula

Mediante la interfaz gréafica para el control de temperatura, se establecio el
modo de operacion manual. En este modo se puede controlar directamente el
porcentaje de apertura de la valvula. Se conect6 el actuador al médulo de
salidas analdgicas del PLC y se hicieron variaciones del porcentaje de apertura
de la valvula por medio de la interfaz grafica. Se obtuvieron los siguientes

resultados.
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Tabla 6.2 Porcentaje de apertura establecido y posicién angular del actuador

Porcentaje de apertura Posicion Posicion Porcentaje
establecido en HMI experimental esperada de error
del actuador del actuador

10% 9,1° 90 1,1%
20% 18,3° 18° 1,64%
30% 27,2° 27° 0,74%
40% 36,3° 36° 0,82%
50% 45,1° 45° 0,22%
60% 54,1° 540 0,18%
70% 63,1° 63° 0,15%
80% 72,2° 72° 0,27%
90% 81,2° 81° 0,24%
100% 90,1° 90° 0,11%

6.2 Analisis de resultados
6.2.1 Analisis de las emisiones de gas

Al comparar la relacion de aire-LPG que se midié experimentalmente en el
horno con la relacién tedrica que se calcul6 para una combustion eficiente,
tiene una aproximacion del 99.24% y que se encuentra dentro del rango del

+5% permisible.

aire/LPG = 17,05 + 5% % (Relacién Tedrica) (6.2)
LPG
- 197,64Kgqire K4gaire : 7 -

G=———"9= —=aire l

aire/LP 115 Kgpoe 17,18 Kgore (Relacion Experimental)
(6.3)

, y 17,04

Aproximacion = T705 100% = 99.94% (6.4)

Debido a la alta aproximacion con la relacion teérica para la combustion
eficiente, se disminuyen las emisiones contaminantes de gases. De acuerdo a
las mediciones de las emisiones de gas realizadas en la chimenea de la linea 1
de tortillas, y comparando estos resultados con el decreto numero 30222 en
cuanto a los niveles de emisiones de gases permisibles, se puede observar en

la tabla 6.3 que los indices de emisiones se encuentran por debajo de los
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niveles maximos permitidos. De esta manera se concluye que el sistema posee

una combustion bastante eficaz.

Tabla 6.3 Comparacion de las emisiones de gases del horno de tortillas y el decreto 30222

Resultado Promedio | Decreto 30222
Particulas suspendidas 3 3
totales (isocinético) 6742 mg/Nm 250 mg/Nm
SO, <3 mg/Nm?® 1500 mg/Nm®
NO, <3 mg/Nm? 515 mg/Nm®
CO, 28+x01% 12-135%

6.2.2 Andlisis de las secuencias de encendido y apagado

Analizando las secuencias de encendido y apagado automatico, se observa
gue estas cumplen cabalmente con las sugeridas por los operarios y el manual
de operacion del horno. Los intervalos de tiempo no se tomaron
arbitrariamente, sino que se realizaron mediciones y promedios de tiempo
adecuado entre cada operacion. Por ejemplo, en el encendido del sistema es
necesario que haya un intervalo de tiempo de 60 segundos entre el arranque
de la banda y el resto del equipo, este es el tiempo aproximado que dura una
tortilla recorriendo los tres pasos del horno, de esta manera, si se va la energia
del sistema y se queman o quedan crudas algunas tortillas, al encender
nuevamente el sistema, la banda correra 60 segundos sacando el producto

dafiado y posteriormente se encendera el resto de los componentes.

El objetivo de estas secuencias es brindar seguridad al operario. La secuencia
de encendido busca la manera de no dar paso al flujo de gas LP hasta que no
estén presentes aire y la chispa para evitar una explosion. Igualmente en la
secuencia de apagado, se busca apagar primeramente el gas y luego el aire y

la chispa para que no haya fugas de gas y explosiones.
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También con la secuencia de encendido se busca limpiar las tuberias de los
pasos primeramente con aire antes de permitir que se genere la chispa
evitando también explosiones por gases que hayan quedado almacenados en

la tuberia.

Cabe mencionar que durante el encendido de los equipos se utilizé la técnica
del enclavamiento la cuél proporciona una mayor seguridad en el
accionamiento y capacidad para utilizar pulsadores normalmente abiertos o
cerrados que frecuentemente se utilizan en la industria. Esta técnica se

muestra en la ilustraciéon 6.2

Boton .
. Proteccion de
momentaneo sobrecaras
de encendido g
* / Horno Estado Manual
Encender Horno Apagar Horno o Automatico
P _EMCERDER Sobrecarga PV _APAGAR HORMO_STS _MAN_&UTO
TC == =f]= -
40 S0 S 0
Hormio Ezstado Manual
0 Automéatico
HORNO_STS _MAN_AUTO
-
k Interruptor asociado al Boton Contactor de
contactor de modo momentaneo modo
automatico de apagado automatico

llustraciéon 6.2 Principio del enclavamiento para accionar equipos

El botbn momentaneo en la pantalla tactii “PV_ENCENDER” enciende el
contactor modo automatico “HORNO_STS _MAN_AUTOQ”, existe al interruptor
asociado que produce el enclavamiento del contactor. Cuando se presiona el
botén de encendido se activara el contactor de modo automético y el interruptor
asociado a este, con la condicién de que no haya sobrecarga. Si el interruptor
de encender horno se abre, siempre permanecera encendido el contactor de
modo automatico por la continuidad de corriente que proporciona el interruptor

de modo automatico.

El contactor de modo automatico se apaga cuando se presiona el boton de
apagado “PV_APAGAR” o existe una sobrecarga en el sistema. También se
apaga cuando se produce un corte de energia eléctrica, protegiendo al sistema

para que no arrangque una vez que se restablezca la energia eléctrica.
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6.2.3 Analisis de la variacién del porcentaje de apertura

En la tabla 6.2 se observa que el valor esperado del angulo de giro del
actuador se aproxima al valor obtenido experimentalmente. En los angulos de
menor valor, que corresponden a los porcentajes de apertura de 10% y 20%,
se observa que el porcentaje de error es mayor, sin embargo, esta posicion
angular del actuador no se utiliza normalmente una vez encendido el horno, ya
gue no corresponden a los porcentajes de apertura que producen las
temperaturas de operacién del horno. También se observa que a partir del 30%
de apertura, el error es relativamente bajo, produciendo un mejor desempefio

del sistema en los porcentajes de apertura de operacién normal del horno.

Al graficar los datos de la tabla 6.2 se observa que el comportamiento del
porcentaje de apertura y la posicion angular del actuador es lineal, lo cual

facilita el control del actuador. En la ilustracién 6.3 se observa esta linealidad.

Angulo de actuador

100
G 90,1
5 60 312
E 70 22
s TR
50 Bl
_E_J;E E K] ~—Angulo de actuador
= 72
<20 153
i0 0
1]
233959939892

oy

Porcentaje de aperura

llustracion 6.3 Linealidad entre el porcentaje de apertura y el angulo del actuador
Esta linealidad permite una conexion directa del actuador a la valvula tipo
mariposa que permite un rango de giro de 0° a 90° y un porcentaje de apertura

de 0% al 100% respectivamente. En la ilustracion 6.4 se muestra la conexién

directa de la valvula al actuador.
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1""5&'" 360 W

Eug .:.n..k

llustracién 6.4 Conexion de la valvula tipo mariposa al actuador

De esta manera se comprueba que una conexion mecanica directa del eje del
actuador al eje de la valvula funciona correctamente y no habria peligro de

dafar las véalvulas debido a su correspondencia de giro con el actuador.
6.2.4 Andélisis de ingenieria econdmica

Por medio de la calibracion del LPG suministrado al horno para lograr una
combustion eficiente, se logré disminuir consumo de combustible. El ahorro
monetario asociado a esta disminucion del consumo de LPG se calcula en el

siguiente andlisis de ingenieria econdmica.

Antes de la calibracién el horno consumia en promedio 7,8 m*hr de LPG cuyo

flujo masico es el siguiente:
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. 78m3 5,04Kg
Flujo masico, . = o 3

= 39,31Kg/hr
Multiplicando por el peso especifico del LPG, tenemos la cantidad en litros por
hora:

39,31Kg 11t
*
hr 0,54 Kg

Litros de LPG consumido = = 72,80 It/hr

Finalmente se calcula el gasto monetario por este consumo de LPG basandose
en los precios impuestos por RECOPE publicados en la Gaceta N°223 del 17

de Noviembre del 2010.
72,81t 24 hr 257.217

Costo diari = = 9,410.00/di
osto diario LPG p * Tia * It 44941 /dia

Después de la calibracién el horno consumié 6,9 m®hr, cuyo flujo masico es de

34,78 Kg/hr. Su equivalente en litros por hora es:

34,78Kg 11t
*
hr 0,54 Kg

Litros de LPG consumido (calibrado) = = 64,41 lt/hr

El gasto monetario por este consumo calibrado de LPG es el siguiente:

. _ 64,411t 24 hr 257.217 .
Costo diario LPG (calibrado) = e aia It = 397,600.00/dia

El ahorro monetario diario y mensual se obtiene comparando el consumo de

LPG antes y después de la calibracion:

449,410.00 397,600.00

o —— = 51,810.00/dia

Ahorro monetario diario =

51,810.00 7 dias 4,33 semanas

Ahorro monetario mensual = - * *
dia 1 semana 1 mes

= 1,570,361.00

Se observa que mediante la calibracién del LPG suministrado al horno para
alcanzar una combustion eficiente, ademas de que disminuyen las emisiones
de gases contaminantes, también disminuye el costo diario de la produccion de

tortillas en un 11,53% y mensualmente genera un ahorro millonario.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo encontrara las conclusiones y recomendaciones del proyecto

de automatizacion del horno.

Conclusiones

e La medicion y regulacion de las cantidades de aire y gas LP que
consume el horno y el establecimiento de la relacion adecuada para la
combustién eficiente, logré una disminucion de los gases contaminantes
y del desperdicio de combustible, disminuyendo también el gasto de

dinero por el ahorro de combustible.

e La centralizacion del control y monitoreo del horno realizado mediante el
PLC y la pantalla t4ctil, produjo un sistema de operacion del horno méas

eficiente, preciso y de facil utilizacién.

e El control automético de temperatura del horno por medio del regulador
PID programado en el PLC, disminuyo el tiempo de estabilizacion de la

temperatura del horno y corrigio el error de estado estacionario.

e La secuencia de encendido y apagado de los dispositivos del horno
programada en el PLC y operada mediante la pantalla tactil, permitié un

mayor control y monitoreo de cada uno de estos dispositivos.

e EIl control habilitado por medio de la pantalla tactil, permitio la variacion
de la velocidad de los motores que conforman el sistema eléctrico y de

combustion del horno.
e La facilidad de operacion y control visual del proceso proporcionado por

la pantalla tactil garantizo la utilizacion adecuada del sistema de control

por parte de los operadores.
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La utilizacién de actuadores con conexidbn mecanica a las valvulas tipo
mariposa, es la forma mas eficiente de bajo costo econémico para el
control automatico y manual del porcentaje de apertura de las valvulas

tipo mariposa.

La calibracién del LPG consumido por el horno disminuy6 el costo de
produccion diario de tortilla en un 11,53%, que mensualmente produjo

un ahorro millonario.

La implementacion del sistema de control en un gabinete protegié los
dispositivos de control condiciones ambientales dafinas como el polvo,
la humedad y las altas temperaturas. Ademas proporciona un acceso

facil para el mantenimiento del equipo.

Recomendaciones

Para un control mas eficiente de la temperatura se recomienda la
utilizacién de medidores de flujo en tiempo real tanto para el aire como
para el gas, permitiendo una mayor observabilidad de las variables del

sistema.

Para poder lograr una combustibn mas eficiente es recomendable
controlar tanto la cantidad de aire como del gas tomando como
referencia la medicién realizada por sensores de oxigeno, con el fin de
obtener una relacion constante ante variabilidad en la composicion del
LPG, dosificando una de estas cantidades en funcion de la otra con

mayor precision.
Al tratarse de un sistema que utiliza LPG para la combustion, es

importante que siempre exista la intervencion humana para monitorear y

verificar los procesos tanto en las HMI como en el sistema real.
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e Realizar una calibracion del resto de los hornos y calderas de la planta
de produccidn, para disminuir las emisiones contaminantes, disminuir los
costos de produccion y optar por el reconocimiento publico como una

industria amigable con el medio ambiente.
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Apéndices
A.1. Abreviaturas

e PLC: Controlador Logico Programabile.
e HMI: Interfaz Hombre — Maquina.

e PV: Variable del proceso.

e CV: Variable de control.

¢ KI: Ganancia Integral

e KP: Ganancia Proporcional.

e KD: Ganancia Derivativa.

e PID: Regulador Proporciona, Integral y derivativo
A.2. Glosario

e Constantan: Es una aleacion, generalmente formada por un 55% de
cobre y un 45% de niquel (CusgNigs). Se caracteriza por tener una
resistencia eléctrica constante en un amplio rango de temperaturas

e Relé: Es un dispositivo electromecanico que funciona como un
interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de
una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios
contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos
independientes.

e Electrodo: Es una placa de membrana rugosa de metal, un conductor
utilizado para hacer contacto con una parte no metélica de un circuito,
por ejemplo un semiconductor, un electrolito, el vacio (en una valvula
termoionica), un gas (en una lampara de nedn), etc.

e Presion absoluta: Es la presion atmosférica mas la presion
manomeétrica (presion que se mide con el manémetro).

e Baudio: Es una unidad de medida, usada en telecomunicaciones, que
representa el nUmero de simbolos transmitidos por segundo en una red

analdgica.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Bobina
http://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Semiconductor
http://es.wikipedia.org/wiki/Electrolito
http://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula_termoi%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula_termoi%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula_termoi%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ne%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Man%C3%B3metro

Bit: Es el acronimo de Binary digit. (digito binario). Un bit es un digito del
sistema de numeracién binario. Un bit o digito binario se representa
mediante uno dos valores, 0 0 1.

Memoria flash: Es una manera desarrollada de la memoria EEPROM
gue permite que multiples posiciones de memoria sean escritas o
borradas en una misma operacion de programacién mediante impulsos
eléctricos.

Set Point: Es un valor que se utiliza como referencia para controlar una
variable, el objetivo es que la variable controlada alcance este valor de
Set Point después de cierto tiempo.

Méascara de red: Es una combinacion de bits que sirve para delimitar el
ambito de una red de computadoras.

Estequiometria: Es el calculo de las relaciones cuantitativas entre
reactantes y productos en el transcurso de una reaccién quimica

Lead: Término utilizado en control automatico para designar a un
controlador en adelanto.

Lag: Término utilizado en control automatico para designar a un
controlador en atraso.

Katron: Es un motor de CD llamado asi por su marca, que gira un
tornillo sin fin para dosificar la harina en el mezclador.

Dosificador: Es un motor de CD que gira un tornillo sin fin para dosificar

la sal en la harina.
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A.3. Manual de operador

> Ingreso al sistema de control y monitoreo

1. Presione el boton  Login |

2. Introduzca el nombre de usuario y contrasenia.

3. Seleccione el tipo de proceso que desea controlar y
monitorear

/@4 DERIVADOS DE MAIZ ALIMENTICIO S.A.

Usuario Actual
SSSSSSSSSSSSSS

Vista Mezclador Vista Cortador Vista Horno
S N o) @ (=3 ] — RS :

LAl anaoce "y

i '.'.f:..

Procesos para
monitorear

4. Si desea salir de la cuenta presione el boton Logout |
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» Manejo de la pantalla de Vista del horno
1. Establezca la temperatura de enfriamiento del horno. =7t a8 NNNF
El horno debe tener una temperatura menor a la establecida para poder apagarse.
) ENCENDER )
2. Al presionar el botén de HORNO el horno se encendera de manera automatica.

L, HORHO i i ,
El boton cambiard Joreranpo | indicando que el horno esta operando.

3. Esta pantalla permite monitorear el estado de la banda, del ventilador, del extractor,
de la chispa y del enfriador. Los tres estados que se muestran son:

Estado: Falla

Moo Auto

paso + [NV [N [P I
 paso2 [N NI |

EXTRACTOR

VENTILADOR
. Monitoreo de .
Enfriar Modo: Manual Modo: Manual
temperaturas

ENFRIADOR

BANDA CHISPA
Estado: Falla Estado: Falla

lﬂpgq;ig.;@p; Modo: Manual

WELOCIDADES | ALARMAS ::

4. Puede monitorear la temperatura de cada paso.

5. Los botones en la parte inferior de la pantalla permiten la navegacion del operador
por las diferentes pantalla.

El botén se utiliza para re-establecer el equipo cuando se produce una falla.

6. Apague el horno presionando el boton

Este boton cambiara a indicando que el horno esta apagado
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» Manejo de la pantalla de Arranques Horno

1. Para cada dispositivo existe un boton de modo de operacion ubicado bajo la
columna de EJECUCION, que permite establecer el modo de operacion de ellos.

AUTO MANUAL

2. Para encender el horno en modo automatico establezca todos sus dispositivos en

modo auto, lo cual se indica la bajo la columna MODO de la siguiente manera [ERGULLS
y presione el botén de encender horno ENCENDER HORNO

’ 0111112010 | u?:32:41 p.m.

— caupo | ESTADO | MODO | EJECUCION
MOTOR DE BANDA AUTO ERROR

MOTOR DE ENERIADOR B\ MANUAL AUTO ERROR

VENTILADOR DE AIRE FALLA MANUAL AUTO ERROR

EXTRACTOR DE GASES ERROR AUTO MANUAL ERROR

TRANSFORMADOR
CHISPA PARADO AUTO MANUAL ERROR

ARRANQUE AUTOMATICO DE TODO EL EQUIPO
PARO AUTOMATICO DE TODO EL EQUIPO

ESTADO: L Indica que el dispositivo esta funcionando y andando.
Indica que el dispositivo esta parado.
Indica que se ha producido una falla en el equipo.

Indica que hay un error de software

4. Para encender los dispositivos de manera manual, establezca su modo en MANUAL

y presione el boton | ARRANCAR

5. Para apagar los equipos de manera manual, verifique que se encuentre en modo [bUlLE

y presione el bot6n | PARAR
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» Manejo de la pantalla de Temperatura Horno

1. Para controlar la temperatura de manera automatica, establezca el modo de

operacion en Auto  [EEERE Auto . Luego presione el botén NeR=Eme e

para establecer el valor de referencia.
2 Para manipular el porcentaje de apertura de la valvula, establesca el modo de

operacion en Manual [EEEE-EE T ISSSEE| . Luego varie la barra deslizadora:

Apertura Valvula®s

NNN 0 10 20 30 40 30 60 70 &0 90 100
1

LI TEMPERATURA ﬂ?:34:48p.m.

Paso 1 Paso 2

Tendencia de figrcoles, 21 de Julio de 2010
Temperatura |

Migrcoles, 21 de Julio de 2010

Medicion de
Temperatura

11:14:51 am. 11:34:51 a.m. 11:14:51 am.

1000 I Referencia (“F) Termocupla 1 (°F) |10 12 Referencia (°F) Ter moc Ia 2(°F)

=1 NNN- NNINJz1| NNN NNN

250

=

230

Edite

Edite Referencia

o 0
Apertura Valvula®e Apertura Valvula®

NNN 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 NNN 0 10 20 30 40 30 60O 70 30 90 100

Termocupla 3 (°F)

El paso 3 del horno solamente se puede monitorear.
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» Manejo de la pantalla Control PID Paso 1y 2

1. Antes de realizar la sintonizacion establezca el porcentaje de apertura de la
véalvula, es decir, el valor de CV en un 10%. Permita que el sistema se estabilice en
ese valor. Luego proceda a seguir las instrucciones contenidas en la pantalla

JPUSH CONTROL PID PASO 1 |00

Instrucciones:

13 Establesca Adaguirir Tag.

2 Presione el botdn RESET PID por 2 segundos.

3) Pre=zione el hoton de modo manusl.

4) Presione el hotan SINTOMIZAR v espere.

5] La sintonizacion termina cuando el valor T =10,
Cuando esto ocurra presione RESET PID por 2 seg.
5 Establesca SP en el control de temperatura.

Jueves, 15 de Julio de 2010

Tag: Adguirir Tag

Mado: Marual Autormatico

Sintonizacian de PID;
04:02:35 pom. 04:04:35 pm.

SP cv PV KD

ET PID NN MMM
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» Manejo de la pantalla Velocidades

1. Para establecer el valor de la velocidad de los motores debe de dar clic sobre el
display numérico del setpoint

SP (Hz)

NN
0111/2010 | VELOCIDADES 08:27:28 p.m. |

BANDA ENFRAIDOR CORTADORA

SP (Hz) PV (H2) SP (Hz) PV (H2) SP (H2) PV (H2)

DOSIFICADOR KATRON .
Medicién de la

PV (Hz) PV (Hz) velocidad del
motor

MAERIL
PRIMCIPAL
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» Manejo de la pantalla de Alarmas

. . . Reconocer
1. Primero debe de reconocer la alarma presionando el boton = 4izimg

. N RESET
oprima el botén EHA

Barrar

3. Si desea bhorrar las alarmas reconocidas puede hacerlo presionando el botdn | tagas

011172010 pam. 014172010 pm. ABCDE FGHLK LM

Reu:u:uncu:er: Barrar I : ‘
Alarma | Todas ! | v

Cerrar

4. Por medio de las flechas ! puede desplazarse hasta arriba o abajo

de la lista, para desplazamientos de un paso utilice las flechas
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A.4. Planos de conexion de moédulos del PLC

1 7RSI A5
WACDLLE 4
MICROL O
CANTACTOR BANDA 120140 B-PT IS0 INPUT
|
— o [T
DISP. TERMICC HANDA
11 a
i [T
CONTACTOR TURBINA
11 a
i [WTRFiH|
DISP. TERMICO TURBINA "
|
i o (R
CONTACTOR EXTRACTOR .
|
i o (7]
DISP. TERMISO EXTRACTAR ®
Il
L [T/
Er
CONTACTOR CHISPA
I} o [L77%]
CONTADTOR CHISPA
—F- >[I

llustracion A. 1 Conexién de médulo 1, 1769-1A8I entradas discretas
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1763145

MODILE 2
MICROLOGIX
NIVEL BLTG TOLWA CRAN 1Z0VAL BPT 150 INPUT
Il
I o (7
ol |
MINVEL BAJD TOLWA PEQ
I SR il
MIVEL BLTO TOLWA PEQ
I Sl
MIVEL B&JO TOLWA PEQ *
1|
I = CETT
MIVEL CRITICO TOLvA PED ?
Il
I o (7
CONTACTOR RETENTORA ?
|
i o (£
MEF TERWICO RETEWTORA
= ST Wil
CONTACTOR ALIMEMTADOR
- o[22

llustracion A. 2 Conexion de moédulo 2, 1769-1A8I entradas discretas
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1763-1816

{0 MODULE 3

MAICR OO
1XAC 18—F1 NPT
CISF. TERMICD &LIWEM140CR -
| mm | ()
CONTACTOR RECICLARORA
i =
DIEP, TERMICO REQICL ADGRA
u o
CONTACTIOR METLLADCH
I =
LISF  TEFWICO METICLAOCR
I I
COMTACTOR CABEZ&L
I} (52
5P, TLRMICS CARETAL
I iz
COMTACTOR DOSIFICADOR
I L
COMTACTER ¥ATROM
u o
SEMSOF #OL&
I [
SEGURIDAD LATERAL LABEIAL
I Lo
SCOURIDAD ALAMBRE CABETAL
I oM
COMTACTIOR ENFRIAOCR
I <[z
ISP, TERMICO ENTRIA00F
| mm
PeF3 1 v 2 EMFFI:OCR
I |
SEQLRIDAD MEZTSLALOR
i )

llustracion A. 3 Conexién de médulo 3, 1769-1A16 entradas discretas
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1763-CAA 6

MODULE 4
MICRILOGEE
8- PT_EHydn DUTRUT
T O
PR QF BANDA
L34
ARPEN WIMT AIRE
A - a
I_qﬁlw #FP#Nﬁ ExTR&ZTOR
~ERAN EHIGRA
Om ?#Fﬁﬂﬂp EMFRIAOOF
L
LI
ARRAMAUE BAMDS
L ]
L
|_“|‘:"‘3 .‘-RR‘N‘\I?’UF CABLTAL
L
- APEAN ENFRIADCR
Loy
ARPRAMAUE FETEMICRA 1 WMIERADOP
Loy
LI
-'-FR‘#N?-U-F ALIMENTADOP
s
LI
#RR#N"F\I? RECICL ADIQR &
Ly
LI
ﬁF#NDliL'HEIElﬁDI:IR‘
L5
LI
OW YARWOOR CABLCTAL
Lo I—
" *RERAN LIl K ADDR
L5
ARFAHDUE FATPOM
Loy
WelvlUle OE ACLL
L

llustraciéon A. 4 Conexién de médulo4, 1769-OW16 salidas discretas
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1769-IF4 1769-F4

+

FUENTE
BV

MODULE & MODULE 5
MICROGGI
-4 AALSE T (c4RPT -t Pdulcuﬁgonmtgﬁ (CURPENT)
L Al
ve e[ ’ ¥
- TN IR
! FORSICION ?
i
- il -
FUENTE
——h o4y } 1
w i ’
CABETML | Tl
- PIRSICION ¥
T
T P I L IR
FUENTE
— & By : la
v y w7
ENFRIADOR
—— B
— L — lEm
— p———
—— —_
HT
FLUJD DE '9 ¥
A0 LA
+ —— JIENE ———[rifg

llustraciéon A. 5

Conexién de modulo 5, 1769-1F4 entradas analdgicas
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1763-0F &C

MODULE B
MICROL O
CHANMEL ANMALQG QUTFUT
-FLL ACTUADOR 1
EEN o | 4-Eime
ACTUATOR
4-20md _
1T
ACTUADOR 2
[CEA= g__'_ 4 - 20
AaCTUADOR 2
4-20ma | 4 "
P BANDA
A Q_+ d-Z0mb
SP BANDA
a-gien | "
IP CABETAL
(e o |+ 4-20ma
P CABEZAL
4-20rd .
LF ENFRIADOR
[ o _|_ 4= 20
F EMFRIADOR
a-zomA "
EP DOEITICADOR
BT L O+ 4-S0i
=P 001N CADOR
A-20m A
B B S r——
SF KATROM
[EET o— + HEInA
SP KATRONM
A-F0np o N
— 5P rLuJO
BaLA
ETHEL, O— -
P FLUJO 4-EdnA
BGLA
4Dt ———————12
o ir
or—e

llustracién A. 6 Conexién de modulo 6, 1769-OF8 salidas anal6gicas
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1763-ITE

MODULE 7
MICROLOGIK
E—CH TC IN
]
]
TERMOCUFLA +[—% a1
FASO 1
J— I
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A.5. Mediciones de aire y emisiones de gases

<

ot

Tels,: 2286-1168 / 2226-4462 « Fax: (506) 2226-4462 » Apartado: 877-1011 San José, Costa R:

e-mail: lambda@racsa.co.cr

LAMBDA
RESULTADO DE ANALISIS # 209,662
— TA ISI e

EECHA: 20 DE ABRIL DEL 2010. SOLICITANTE: DEMASA
ATENCION: ING. ROGER BLANDON

REFERENCIA: MEDICION DE VELOCIDADES DE LOS DUCTOS DE AIRE DE LOS QUEMADORES DE LA
LINEA #1 DE TORTILLA, REALIZADA EL DIA 20 DE ABRIL DEL 2010 EN LAS
INSTALACIONES DE DEMASA EN PAVAS. SAN JOSE.

[PUNTO DE | Didmetro | Temperatura | Presion Estatica | Velocidad | Flujo Volumétrico | Flujo Volumérico Estandar
MUESTREO | (em) |(*C) (pulgH:0)  |(mss) (25°C, 1 atm )
PASO #1 5.1 523 4245 26,7 0,0546 m'/s 0,0435 m's
PASO #2 5.1 52,6 248 276 0,0564 m''s 0,0459 m'/s
PASO #3 51 28 240 269 0.0549 ms 0,0436 m'/s
vV 3

- METODOS ANALITICOS: LAMBDA PT-11.
- VER DETALLES DE LAS REFERENCIAS DE LOS METODOS DE ENSAYO ACREDITADOS
SOLICITADOS EN EL ALCANCE DE ACREDITACION DEL LABORATORIO EN LA DIRECCION

ELECTRONICA: www.eca.or.cr

NOTA: Refiérase al ndmero de este resultado para cualquier consulta.

LAMBOA R.04
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ol R ’0. Tels - 2286-1168  2226-4462 + Fax: (506) 2220-4462 + Apartado: 877-1011 San Jose, Costa Rica

s 3

e-matl: lambda'@racsa.cocr

ESTUDIO DE EMISIONES DE GASES DE CALDERA

SOLICITANTE:
DEMASA, S.A.

EQuiro: LINEA DE TORTILLERIA #1

MUESTREO EL DIA 19/03/2010

EN SUS INSTALACIONES UBICADAS EN: PAVAS, SAN JOSE

tatitud N 09° 57’ 02,6” Longitud O B84° 08" 35,6"
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5 '4_» Tels.: 2286-1168 / 2226-4462 » Fax: (506) 2226-4462 + Apartado: 877-1011 San José. Costa Rica

LAMBBA e-mail: lambdau racsa.co.cr
RESULTADO DE ANALISIS s 208709

~RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE EMISIONES AL AIRE-—
FECHA: 30 DE MARZO DE 2010, SOLICITANTE: DEMASA-PAVAS

ATENCION; ING. CATALINA VARGAS

FIERTREO DE EMISIONES DE GASES DE LINEA #1 DE TORTILLERIA. A TRAVES DE LA CHIMENEA REALIZADO POR PERSONAL DEL
EABORATORIO QUIMICO LAMBDA EL DIA 19032010, EN LAS INSTALACIONES DE DEMASA-PAVAS, UBICADA EN PAVAS. LATITUD N @3T02s"
LONGITUD O B40835.4°  LINEA #1 DE TORTILLERIA, HORARIO DE FUNCIONAMIENTO. —, MODULACION DEL FUEGO FUEGO UNICO

MUESTREO REALIZADO ENTRE LAS 132 Y LAS 13 47

DATOS DE LA CHIMENEA Y LA FUENTE ESTACIONARIA PARA EL MONITOREO Y LAS MEDICIONES

BIAMEYRO |- LONGITUD | ALTURA BE | NUMIRO S€ 1o ve TPODE | TEMPERATURA FRESION
SNTERNODE | TOTALDE | PUERTOSDE | PUNTOSDE | oy ipusrimes FUEGO AMBIENTE BAROMETRICA
CIMENEA | cminea | sugstreo | suestreo ;

em_ | 240 em T30 cm ¥ PG FUEGO UNICO pLENY 480 mmHg

RESULTADOS ANALITICOS DEL MUESTREOQ EN LINEA #1 DE TORTILLERIA.

RI:SL; ILTADO PROMEDIO
67 2 mp'Ney’

< T mgNe
<) mgh
TAs01 %
Tohs 02 %
1062 4_mgNm'
55s2%
%

13524%C

+ PROCEDIMIENTOS SEGUN LOS PROTOCOLOS LAMBDA PT.10 ¥ LAMBDA PT-11
© VERDETALLES DE LAS REFERENCIAS DE LOS METODOS £N £L ALCANCE DE LA ACREDITACION DEL LABORATORIO EN  WWW €CRLOC CF

« PROCTDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA A LOS UTIVIZADOS. EPA (Esvironeentsl Protecenin Agency ) 91 o 03 y Ote 90,05
RESLLTADOS BASE SICA A TEMPERATURA Y PRESION NORMAL (T PN )

© QOGO LAMBDA 843204
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& ’g Tels.: 2286-1168 / 2226-4462 + Fax: (506) 2226-4462 « Apartado: 877-1011 San José, Costa Rica

LAMBDA e-mail: lambdat@racsa.co.cr
RESULTADO DE ANALISIS # 208711

---RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE EMISIONES AL AIRE---

FECHA: 30 DE MARZO DE 2010. SOLICITANTE: DEMASA-PAVAS

ATENCION: ING. CATALINA VARGAS

MUESTREO DE EMISIONES DE GASES DE LINEA #1 DE TORTILLERIA, A TRAVES DE LA CHIMENEA, REALIZADO POR PERSONAL DEL
LABORATORIO QUIMICO LAMBDA EL DIA 19-03-2010, EN LAS INSTALACIONES DE DEMASA-PAVAS. UBICADA EN PAVAS. LATITUD N 9°5702.6".
LONGITUD O 84°08'35,6".. LINEA #1 DE TORTILLERIA, HORARIO DE FUNCIONAMIENTO: ----, MODULACION DEL FUEGO: FUEGO UNICO.
MUESTREO REALIZADO ENTRE LAS 13:23 Y LAS 13:47.

CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES EN INMISIONES POR DISPERSIONES DE GAUSS
EFECTO DE LA EMISION DE LA CHIMENEA A LOS ALREDEDORES

CUADRO DE LOS RESULTADOS DE LAS DISPERSIONES DE GAUSS

CONCENTRACION NORMA ANUAL EN
MAXIMA ESPERADA COSTA RICA
[PARTICULAS SUSP. 0,1 ugm3 90 pg/m'
ISO, <0.1 pg/m3 80 pg/m’
[No, <0,1 ywm3 100 pgm'’

CONDICIONES PARA EL CALCULO DE LAS DISPERSIONES DE GAUSS:
CONDICION DE VELOCIDAD DE VIENTOS: 2 m/s
ESTABILIDAD ATMOSFERICA: A
ALTURA FINAL DESTINO DE ESTIMACION 2 m
DISTANCIA MAXIMA CONCENTRACION: 300 m

OBSERVACIONES:
- CODIGO LAMBDA: 8452G4

= VER CURVAS DE DISPERSION ADJUNTAS

RAFAEL l.'AQw?ﬂ
N.I. C.F.&A.
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3 /\ ’% Tels.: 2286-1168 / 2226-4462 + Fax: (506) 2226-4462 « Apartado: 877-1011 San José, Costa Rica

e-mail: lambda(@racsa.co.cr
LAMBDA 7 “

EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El estudio realizado ha abarcado el camino completo necesario para obtener todos los
datos pertinentes y necesarios para alcanzar resultados serios y coherentes, sobre todo en
funcién de que todas las mediciones se realizaron en equipos de chimeneas de calderas
existentes y durante su funcionamiento normal y real. Ademas el haber utilizado metodologias
internacionales para las mediciones permitié tener mayor confiabilidad durante el proceso de
obtencién de la informacion.

CUADRO DE CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

A.- EMISION DE GASES:

L- SISTEMA DE COMBUSTION DE LA LINEA DE TORTILLERIA #1.

CONTAMINANTE | CUMPLIMIENTO RECOMENDACION
PARTICULADO DENTRO DE NORMA N/A
SO2 DENTRO DE NORMA N/A
NOx DENTRO DE NORMA N/A
CO2 DENTRO DE NORMA N/A
02 DENTRO DE NORMA N/A

N/A = no aplica.

B.- INMISION DE GASES POR ESTIMACION GAUSSIANA:

L.- SISTEMA DE COMBUSTION DE LA LINEA DE TORTILLERIA #1.

CONTAMINANTE | CUMPLIMIENTO RECOMENDACION
PARTICULADO DENTRO DE NORMA N/A
SO2 DENTRO DE NORMA N/A
NOx DENTRO DE NORMA N/A
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e-mail: lambdara racsa.co.cr

LAMBDA

CONCLUSIONES FINALES
EMISIONES:

1.- SO2:

- LAS EMISIONES DE SO2 DE LA CALDERA CUMPLE CON EL
REGLAMENTO PUBLICADO EN EL DECRETO 30222 PARA LA
EMISION DE SO2.
2.- NOx:
- LAS EMISIONES DE NOx DE LA CALDERA CUMPLE CON EL
REGLAMENTO PUBLICADO EN EL DECRETO 30222 PARA LA
EMISION DE NOx.

3.- PARTICULAS TOTALES EN SUSPENSION:
LAS EMISIONES DE PTS DE LA CALDERA CUMPLE CON EL

REGLAMENTO PUBLICADO EN EL DECRETO 30222 PARA LA
EMISION DE PARTICULAS.

INMISIONES:

PTS - SO2 - NOx:
- LAS INMISIONES ESTIMADAS POR DISPERSIONES
GAUSSIANAS PROVOCADAS POR LOS GASES DE EMISION DE
LA LINEA DE TORTILLERIA #1 NO SOBREPASAN EN NINGUN
MOMENTO LAS NORMAS EXISTENTES DE INMISION Y POR
ENDE SE ESTIMA QUE SU EFECTO A LOS ALREDEDORES
ESTARA,DENTRO DE LOS PARAMETROS ACEPTABLES.
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