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RESUMEN

Gloria S.A. es una empresa lider en el mercado lacteo desde hace 75 afios que
cuenta con una gama de equipos especializados para poder procesar la materia
prima como lo es la leche, un equipo importante dentro de este proceso es el
evaporador de 3 efectos, encargado de la deshidratacion y tratamiento térmico
de la misma, generando por lo tanto la conversion de la leche en un concentrado

gue se deriva finalmente en leche evaporada.

Se necesita por lo tanto un sistema de control automatizado para poder controlar
el proceso de evaporacion, enfocado en la instrumentacion y equipos necesarios
para poder realizar este ciclo sin alterar las propiedades de la leche de forma tal

gue interrumpa el proceso y se generen perdidas.

El sistema de control actual que presenta la planta de Gloria S.A. en la ciudad
de Arequipa presenta controles aislados que generan inversiones constantes
debido al reemplazo de estos controladores y de la instrumentacion obsoleta que
solo exige un mayor control de personas para poder realizar la operacion del

equipo en su totalidad.

En esta tesis se plantea la adquisicion de un sistema de instrumentacion
completo para reemplazo de equipos obsoletos al igual que un sistema
controlado con PLC para poder mejorar la operacion y el control del sistema total

de evaporacion.

Palabras claves: Evaporador, temperatura, instrumentacion, PLC.
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ABSTRACT

Gloria S.A. Is a leader in the dairy market for 75 years and counts to be able to
process the raw material such as milk with a range of equipment specialized in
this process as is the evaporator of 3 effects that is the plant in Arequipa Is
responsible for the dehydration of the milk, thus generating the conversion of the

milk into a concentrate that is finally derived in evaporated milk.

An automated control system is therefore needed to control the evaporation
process, focusing on the instrumentation and equipment necessary to perform
this cycle without altering the properties of the milk in a way that interrupts the

process and generates losses.

The current control system presented by Gloria S.A. In the city of Arequipa
presents isolated controls that generate constant investments due to the
replacement of these controllers and obsolete instrumentation that only requires
a greater control of people to be able to perform the operation of the equipment

in its entirety.

This thesis proposes the acquisition of a complete instrumentation system to
replace obsolete equipment as well as a control with PLC in order to improve the
operation and control of the total evaporation system.

Keywords: Evaporator, temperature, instrumentation, PLC
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INTRODUCCION

Debido a la necesidad constante de innovacion e implementacion de equipos
para la modernizacion de procesos, es importante tener una base solida de

conocimientos acerca del proceso a automatizar y los requerimientos del mismo.

La empresa Gloria S.A. trabaja en la fabricacion de productos lacteos desde el
afno 1941, para ello cuenta con diversos equipos para la evaporaciéon y envasado
de la leche, en nuestro desarrollo se requirié mejorar el proceso de evaporaciéon
directamente al evaporador de 3 efectos y contribuir a la automatizacién del
mismo para mejorar su eficiencia y control. La evaporacion en la industria de los
lacteos esta enfocada en el proceso de deshidratacién de la leche, para este
caso se convierte la leche en un concentrado, y con ello obtener un producto

como lo es la leche evaporada en lata.

En este documento se presenta una solucion basada en la automatizacion de la
etapa de evaporacion en el evaporador, con ello poder controlar la presion de

vapor y el vacio dentro del evaporador.

En la etapa de planteamiento del problema nos centramos a la explicacion de la

realizacion del proyecto con miras a generar la automatizacion.

En la etapa de marco tedrico se analiza el funcionamiento del evaporador de
pelicula descendente y las caracteristicas especiales que posee este equipo. En
la etapa de ingenieria de detalle se analiza los requerimientos, instrumentos y
equipos que debe poseer el sistema para poder generar un control y

automatizacion necesarios para su correcto funcionamiento.

En la etapa de control automético se analiza el detalle del control de lazo cerrado

gue requiere la primera etapa del evaporador.

Finalmente, en la etapa 7 y 8 daremos las conclusiones y recomendaciones para

el correcto funcionamiento del sistema.
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GENERALIDADES
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, el parque industrial de nuestro medio se caracteriza por
tener en sus instalaciones equipos que ya cumplieron con su vida util o en
todo caso equipos que no estan acorde con los indices de productividad
requeridos. Asimismo se deben considerar los avances tecnolégicos en
estos Ultimos afios que permiten tener al alcance técnico y econémico
dispositivos y equipos de Ultima generacion. Por tanto las empresas ven
en esta situacion la necesidad de elevar la productividad de sus plantas,
entre otras posibilidades, mediante la modernizacion total o parcial de las
mismas migrando a tecnologias modernas, las cuales estan encaminadas

en la automatizacion de los procesos productivos.

Tal es el caso de la planta de produccion de lacteos de la empresa Gloria
S.A. — sede Arequipa; particularmente en el proceso de produccion de
leche evaporada. Aqui se cuenta con equipos de evaporacion de leche de

bajo rendimiento que requieren ser mejorados automatizando su sistema

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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de control -ya que con el que se cuenta es obsoleto- con la finalidad de
minimizar costos al invertir solo en la etapa del sistema de control sin
necesidad de nuevos equipos de evaporacion, ya que se cuenta con

recursos para ello.

El evaporador cuenta con tres efectos de evaporacion y un sistema de
precalentamiento conformado por un tratamiento térmico inicial y una

etapa de enfriamiento final.

En el diagrama siguiente tenemos el PID del proceso evaporacion
propiamente dicho, el control es realizado por medio de controladores
aislados que controlan variables aisladas en lazo cerrado dentro del
proceso general de evaporacion. Se describen las variables a manejar

como son temperatura, flujo y nivel.
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En el Diagrama se muestra el proceso de evaporacion en tres etapas (C1, C2 y C3) con colectores de condensado

(S1, S2 Y S3).
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La evaporacion de leche se produce cuando las moléculas reciben suficiente
energia para escapar en forma de vapor de soluciones liquidas. Dentro del
proceso de la gréfica anterior el producto (celeste) ingresa por cada uno de
los efectos a través de bombas centrifugas, la regulacion de ingreso de
producto a cada uno de los efectos se realiza a través de valvulas
proporcionales y como ya se mencion6 con un control aislado para cada
efecto. La temperatura de evaporacion es controlada directamente por una
valvula proporcional de vapor (rojo) en la parte superior del primer efecto, la
reparticion del calor en los demas efectos se realiza a través de los colectores
0 acumuladores de condensado. La eliminacién de agua de un producto
liguido por medio de la evaporacion es acelerada por calentamiento y por
eliminacion del aire saturado que se forma sobre la superficie del liquido. Esto
se puede conseguir mediante la circulacion forzada de aire sobre la superficie
del liquido por disminucién de la presion mediante la creacion de vacio sobre
la superficie. EI monitoreo de nivel mediante diferenciales de presion se
realiza de forma continua para evitar un sobre llenado de los efectos y por lo

tanto un colapso en el proceso.

Siendo un sistema de 3 efectos con controles automaticos separados, la
armonia del sistema y la capacidad de mantener un trabajo dentro de los
parametros constantes y sin oscilaciones resulta imposible, por lo que se opta
por el control automético con PLC para generar un control Gnico con variables

enlazadas en un solo sistema.
1.1. Objetivo General.

Disefiar e implementar un sistema de control automatico para el evaporador
de leche, que permita elevar la calidad y productividad del proceso,
mediante la inclusion de un autdmata programable, sensores y accesorios

electrénicos modernos.
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1.2. Objetivos Especificos

1.2.1. Estudiar y analizar la bibliografia referente al proceso de
evaporacion de la leche y a los evaporadores para poder determinar

un correcto disefio del control automatico a desarrollar.

1.2.2. Analizar el funcionamiento del evaporador de la planta de produccion
de leche evaporada y determinar sus principales caracteristicas

técnicas.

1.2.3. Analizar el funcionamiento basado en el trabajo que ejerce la
instrumentacion dentro del proceso de evaporacion de leche con el
fin de determinar las caracteristicas de los equipos e instrumentos

necesarios para su aplicacion en los lazos de control.
1.2.4. Efectuar las pruebas de funcionamiento correspondientes.
1.3. Alcances

Durante los ultimos afios el campo de la electronica y de la informética, ha
logrado adelantos significativos fundamentalmente en lo tecnoldgico. Se
han desarrollado importantes equipos y dispositivos para el uso industrial
en base a los microprocesadores, microcontroladores, automatas
programables, dispositivos de almacenamiento y un inmenso arsenal de
software aplicativo como los SCADA. Si por un lado respecto a los equipos
en cierto modo podemos tener acceso; en lo referente al proceso real
mismo, este no esta a nuestro alcance por el hecho que como es légico no
podemos trabajar este mismo por razones obvias y es por ello que lo

haremos en condiciones de laboratorio.
1.4. Limitaciones

El presente trabajo se limita al estudio de control simple y aislado del
sistema de control automatico de evaporacion de la leche en planta de
produccion de leche evaporada, el cual pretende mediante su

modernizacion obtener mejoras en cuanto a calidad y funcionabilidad.
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1.5. Justificacion del Estudio

Estimamos que este estudio es necesario y actual, por cuanto esta
centrado en un tema fundamental referente al mejoramiento del proceso
productivo en general, mediante la automatizacion con participacién directa
de recursos humanos locales, asimilando e introduciendo nuevas

tecnologias.

Estimamos que este estudio es necesario y actual para poder expandir los
conocimientos en ingenieria y técnicos mediante la puesta en préctica de
los mismos en toda la automatizacion empleada y necesaria de esta tesis.
Es importante concretar el mejoramiento del proceso expuesto para poder
verse reflejado en eficiencia de los equipos y ahorros reflejados en
mantenimiento para la empresa Gloria S.A. con la participacién directa de

recursos humanos locales.
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CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO
2. MARCO TEORICO
2.1. Evaporadores de Capa Descendente.

Durante los ultimos 40 afios el evaporador de pelicula descendente ha
reemplazado practicamente al evaporador de recirculacion forzada, ver Fig
2. En cuanto a la calidad del producto este tipo de evaporador es preferible,
ya que ofrece un tiempo de retencion breve. Ademas se reduce la cantidad
de producto en el evaporador y se aumenta la superficie donde se efectla
la evaporacion. La Fig. 3 muestra un diagrama de un evaporador de

pelicula descendente.
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————— Producto / Concentrado
—rr—ne—= Condensados
scanoeon Vahos

== Vapor

Entrada agua enfr.

&69 l Ga-‘;; incondensables

74 =P

5/

l Salida agua enfr

%:::::D Salida concentrado

Fig. 2. Evaporador de pelicula descendente de recirculacion. [1]

El liquido a ser evaporado se distribuye uniformemente sobre la superficie
interior del tubo y fluye hacia abajo formando una pelicula delgada, de la
cual la ebullicién/evaporacion tiene lugar, a razén del calor generado por el

vapor. Ver Fig.3.

El vapor se condensa y fluye hacia abajo sobre la superficie exterior del

tubo. Un ndmero de tubos estan construidos de lado a lado.

Los extremos de los tubos se fijan a placas y todo el grupo de tubos esta
encerrado en una camisa, ver Fig.4 El vapor es introducido a través de la
camisa, y el espacio entre los tubos forma la seccion de calentamiento. El

lado interior de los tubos se denomina la seccion de ebullicion. Juntos
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forman el cuerpo de calentamiento (llamada la calandria). El liquido
concentrado y los vahos salen de la parte inferior de la calandria, de donde
se descarga también la mayoria del liquido concentrado. El resto entra
tangencialmente en el separador subsiguiente junto con los vahos. El
concentrado separado es descargado (normalmente mediante la misma
bomba que descarga la mayoria del concentrado de la calandria), y los
vahos salen de la parte superior del separador. El vapor condensado es
recogido como condensados en el fondo de la seccion de calentamiento y

descargado mediante una bomba.

Tubo evaporador

Leche

Placa superior de tubos

Vapar

Tubo *

Condensados ) * (

Placa inferior de tubos (

Concentrado I |U 1y
de leche ok_;\_Ll\JL © o
[«]
0%0o

P

<

“~
N

=

- Lc
A=
=
=
e —

Fig. 3. Evaporacion de un tubo de un evaporador de pelicula

descendente. [1]
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Fig. 4. Calandria del evaporador [1]

Para poder comprender la transferencia de calor y de masa, que forma la

base de la evaporacion, es preciso definir algunas cantidades especificas.

De una determinada cantidad de liquido (A) una parte es evaporada (B)

dejando el concentrado o el producto evaporado (C). Por lo tanto
A=B+C

LaFig. 5. muestra las cantidades especificas y el correspondiente diagrama

de flujo del calor.

La relacion de evaporacion (e) es una medida para la intensidad de
evaporacion y puede definirse como la relacion entre la cantidad de
producto a tratar y el concentrado o también como la relacién entre el

porcentaje de sdlidos en el concentrado y en el producto a tratar.

A—concentrado
C —liquido

A
e=—=
C
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Fig. 5. Evaporador de una etapa. [1]

2.1.1. Definicidn de distintas cantidades especificas y el correspondiente

diagrama de flujo de calor.

Si se conocen las concentraciones o la relacion de evaporacion es
posible calcular las cantidades A, B o C, si se conoce una. Estas

ecuaciones pueden ser visualizadas en siguiente tabla.

Tabla 1. Concentraciones de Evaporacion [1]

Cantidad conocida desconocida Formula
Cantidad a tratar A B B=Ax el
e
1
C C=Ax-—
e
Cantidad evaporada B A A=Bx il
e -
C C=Bx L
e-1
Concentrado C A A=Cxe
B B=Cx{e-1)
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Donde:

A: alimentacion en kg/h
B: evaporacion en kg/h
C: concentrado en kg/h

e: relacion de evaporacion

Debido a su contenido en proteinas la leche es termo-sensible, por lo
cual una evaporacion (ebullicion) a 100°C darad lugar a una
desnaturalizacion de dichas proteinas hasta tal punto, que el producto
final sera considerado inapto para consumo. Por lo tanto, la seccion de
ebullicién se realiza bajo vacio dando una ebullicion/evaporacion a una
temperatura mas baja que la que corresponde a la presion atmosférica
normal. Se obtiene el vacio mediante una bomba de vacio antes del
arranque del evaporador y se mantiene por medio de una condensacion
de los vahos con agua de enfriamiento. Para evacuar los gases

incondensables de la leche se usa una bomba de vacio o similar.

A 100°C la entalpia de evaporacion para agua es de 539 Kcal/lkg y a
60°C es de 564 Kcal/kg. Debido a que la leche debe calentarse desde
p.ej. 6°C hasta el punto de ebullicién, y se requiere como energia, aprox.
20 Kcallkg, para mantener un vacio correspondiente a un punto de
ebullicion de 60°C, se obtienen las siguientes cifras de consumo

energético, estimando una pérdida de calor del 2%:
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Tabla 2. Valores de Consumo Energético [1]

Temperatura de ebullicion °C 100 60
Calentamiento Kcal’kg 94 54
Evaporacion Keal/kg 539 564
Vacio Keal’kg - 20
Consumo energético neto Keal’kg 633 638
Pérdida de calor, aprox. Kceal/kg 15 15
Consumo total de energia Keal’kg 648 653

Correspondiente a aprox. 1,1 kg de vapor/kg de agua evaporada.

Para simplificar los siguientes ejemplos usaremos 1 kg de vapor/kg de
agua evaporada. Los vahos procedentes de la leche evaporada, ver Fig.
4, contienen casi toda la energia aplicada, y por eso es obvio aprovechar
estos vahos para evaporar mas agua. Esto se realiza afiadiendo otra
etapa al evaporador. Esta nueva calandria la segunda etapa donde la
temperatura de ebullicion es mas baja, ahora trabaja como condensador
para los vahos de la primera etapa, y asi se aprovecha la energia en los

vahos a medida que se condensan.

Para obtener una diferencia de temperatura en la segunda etapa entre
el producto y los vahos procedentes de la primera etapa, se opera la
seccion de ebullicibn de la segunda etapa a un vacio superior

correspondiente a un temperatura de ebullicion mas bajo.
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Tabla 3. Valores de Ebulliciéon [1]

Punto °C Vacio corresp. a =m sobre Volumen de
ebullicion m WG mm HG abs nivel mar vahos de agua
100 0 760 0 1,7 m'/kg
85 4,5 434 5.200 2,8 m'/kg
70 7,2 233 10.000 4,8 m’/kg
60 8.3 149 14.000 7,7 m'/kg
50 9,1 92 18.000 12,0 m*/kg
40 9.6 55 22.000 19,6 m'/kg

Se puede afadir una tercera etapa, calentada mediante vahos de la
segunda etapa, y asi sucesivamente. El limite es el minimo vacio
obtenible lo cual es determinado por la cantidad y temperatura del agua
de enfriamiento (normalmente 20-30°C) que condensa los vahos de la
ultima etapa, y asi se mantiene el vacio. El uso de agua helada o una
expansion directa de fredn para bajar la temperatura de ebullicion de la
Ultima etapa es posible en teoria, pero otros factores, como p.ej. la
viscosidad del producto, el volumen de los vahos, y la cristalizacion de

la lactosa, determinan en la préactica el limite alrededor de 45°C.

La Fig. 5 muestra que 1 kg de vapor puede evaporar 2 kg de agua y con
una tercera etapa se pueden evaporar 3 kg de agua mediante solo 1 kg

de vapor.
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1kg ﬁg%

2 kg Agua A Entrada agua enfr.
@ ﬁ oﬁ Gases incondensables
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s
7
R
1kgVapor ¢ 1 kg Vahos
0
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Salida agua enfr.
1 kg Vahos

0 kg Agua

Fig. 6. Los principios de la evaporacion de agua en dos etapas. [1]
2.2. Re-compresién Térmicade los Vahos (RTV)

Otro modo de ahorrar energia es utilizar un termo-compresor, el cual
aumenta el nivel de temperatura/presion de los vahos, es decir comprime
los vahos desde una presion baja a una alta mediante vapor de una presion
mayor a la de los vahos. Los termocompresores trabajan a muy altas
velocidades de flujo de vapor y no tienen partes moviles. La construccion
es sencilla, las dimensiones reducidas y los costos bajos. La Fig. 6 muestra

el principio del termo-compresor.

ahos

6(%00000
.-

Vapor vivo

=== > :@ ﬁ’/ﬁjsc‘m:e[} Mezcla vahos/vapor
:-; Difusor (2)
Tobera (1)

Fig. 7. Termo compresor [1]
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En la tobera de vapor vivo (1) la presion del vapor de entrada es convertida
en velocidad y se crea un chorro tal que extrae parte de los vahos desde el
separador del evaporador. En el difusor (2) se forma un flujo rapido de una
mezcla de vapor vivo y vahos, y la velocidad de este flujo es convertida en
presion (aumento de temperatura) mediante una retardacion. Luego la
mezcla puede utilizarse como medio de calentamiento para el evaporador.
La Fig. 7 muestra un evaporador de dos etapas con compresion térmica, y

la Fig. 8 el correspondiente diagrama del flujo de calor.

————— Producto / Concentrade

—rac—oc—=  Condensados w-é?
ecaooeco Vahos \‘ga
/o e Vapor il

F
S
big Entrada agua enfr.
1,
= L 7
3 kg Mezcla == ol %o
2kgVahos .| 2 1 kg Condensados
o
3 kg Vahos : ‘E
\\ 5 § L
Ll
7 =7
& \ o 1 kg Vahos
0
1kgVapor & o+~ 1 kg Vahos

|] 3 kg Condensados

‘:'-'—‘"E::nc:ﬂ

Fig. 8. Evaporador de dos etapas con compresion térmica. [1]

Condensados

/ ‘E =i~ Producto a evaporar
P ¢ Concentrado

=10 Pérdida de calor

s =[N\ =0 Vahos

Fig. 9. Diagrama de flujo de calor. [1]
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La mejor eficiencia en el termo-compresor, es decir el mejor grado de
aspiracién, genera una buena economia y se obtiene cuando la diferencia
de temperatura (presion) entre la seccion de ebullicion y la de

calentamiento es baja.

Los termo-compresores deben ser ajustados a las condiciones de trabajo.
Pero dichas condiciones pueden variar, por ejemplo a causa de un aumento
de la resistencia de calor de las superficies de calentamiento durante la
operacion, debido a depdsitos en los tubos de calentamiento. Esto dara
como resultado una baja considerable del grado de aspiracion. En
evaporadores que tienen que trabajar con distintas capacidades se instalan
varios compresores con diferentes caracteristicas. Ademas, un termo-
compresor, construido para una mayor presion de vapor vivo, puede extraer
mas vahos del separador que uno construido para presiones bajas. Para
simplificar utilizaremos a continuacion una eficiencia de 1:2, aunque los
termo-compresores de disefio nuevo pueden operar con una eficiencia de

1:3, bajo ciertas condiciones.

Ahora bien, mediante la instalacion de un termo-compresor en un
evaporador de dos etapas, por medio de 1 kg de vapor vivo se evaporan 4
kgs de agua, es decir, el ahorro de vapor corresponderia al ahorro obtenido
mediante dos etapas adicionales en el evaporador de multi-etapas. La
division de una dada At total entre la primera y la ultima etapa en
evaporadores de multi-etapas requiere una superficie enorme de

calentamiento y, por consiguiente, una instalacion costosa.

Es posible reducir la superficie total de calentamiento aumentando la At
mediante un aumento de la temperatura en la seccion de calentamiento de
la primera etapa, dando lugar a una temperatura de ebullicibn més alta. Sin
embargo, esto da lugar a un ensuciamiento (depositos micro-delgados de
proteinas de leche en los tubos reduciendo el factor K) especialmente si la
leche tiene una acidez alta. A altas temperaturas la cristalizacion de Ca-

fosfatos también provocara depositos.
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Por este motivo, no es recomendable utilizar temperaturas de ebullicién
superiores a 68-70°C en la primera etapa (dependiendo del producto y la
calidad de la leche), si el fin es un periodo continuo de produccion de 20

horas.

La superficie de cada etapa individual del evaporador es calculada

aplicando la siguiente formula:

B.h”
"K-At

Donde:
S: superficie de calentamiento m?
B: vaho de agua kg/h
h": calor especifico Kcal/kg (entalpia de condensacion)
K: coeficiente de transferencia térmica Kcal x m-2 x h-1 x °C-1
At: diferencia de temperatura o fuerza motriz °C

(entre medio de calentamiento y liquido de ebullicion)

El factor mas critico en conexion con la construccion de un evaporador es
el factor K siendo una funcién de las propiedades del producto y el nivel de
temperatura. Esta influenciado por:

Temperatura del evaporador

Calor especifico

Densidad

Presion de ebullicion

Elevacion del punto de ebullicion

Conductividad térmica

Viscosidad

Tension de superficie
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Otros factores a considerar:

Sensibilidad térmica del producto

Caracteristicas quimicas

Se observa que el factor K difiere de un producto a otro, especialmente
debido a la elevacion del punto de ebullicién, que es una funcion de la
concentracién de moléculas y asi estd influenciado por la composicién del
producto y el contenido en sdlidos. Con un contenido en sdlidos del 9%,
como en la leche descremada, la elevacion del punto de ebullicién es
inferior a 1°C, mientras que con un contenido en sélidos de 48-50% es
varios grados. Una conclusién para establecer este factor se obtiene sélo

mediante extensos ensayos de laboratorio.
La capacidad (C) de un evaporador es
C=K-S-At

Asi la capacidad de un evaporador puede aumentarse mediante una mayor
superficie o una temperatura de ebullicion mas alta en el primer efecto. No
se recomienda aplicar temperaturas superiores a 66-68°C, segun discutido

en lo anterior.

El At total (normalmente desde 66°C a 45°C = 21°C) se divide igualmente
entre las etapas. Esto significa que en un evaporador de tres etapas cada
etapa tendra un alto At correspondiente a una superficie bastante reducida
y bajos costos de inversion. Es evidente, pues, que mediante un aumento
del numero de etapas, reduciendo el consumo de vapor, el At disponible se
reduce mas en cada etapa. Esto requiere una mayor superficie de

calentamiento y los costos de inversion aumentaran.

Eltermo-compresor puede incorporarse entre la primera y la segunda etapa
(compresion mono-térmica), o bien entre la primera y la tercera
(compresién bi-térmica), o entre la primera y cuarta etapa (compresion tri-

térmica). La influencia en el ahorro de vapor y en los costos de inversion es
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grande. Estudiando un evaporador de 7 etapas con compresion mono-
térmica (ver la Fig. 9), se comprueba que es posible evaporar 9 kg de agua
mediante solo 1 kg de vapor. Para compresion tri-térmica se coloca el
termo-compresor, por ejemplo, entre la primeray la cuarta etapa (ver la Fig.
10). Asi es posible evaporar 13 kg de agua usando sélo 1 kg de vapor, ya
gue se aprovechan todos los vahos de la primera etapa para calentar la
segunda etapa y los vahos de ésta son utilizados en la tercera etapa, de

donde una parte es comprimida en el termocompresor.

&
)
«, l;]-
————2 Producto / Concentrado @ ":«9‘ 1 |
ey Condensados VRGN
ecaooceoo Vahos ~ ’E*Q;/‘ I ‘
BSEma. *Qv'% {"‘ ‘\ £
™ ,/," =
(f;’" il 1 ,!“L J]\quvm
oF [ =] |£Z > okgWater
' -\ & Jf ]‘\ S "-Ji:
/1 } l {_\J \l ; 1 kg Vahos
© ,_«'J‘L[ 1 kg Vahos
& g q )
g\&:«,ﬂ) ‘ J[-I ‘\L, J : 1 kg Vahos

3 kg Mezcla

Fig. 10. Comprensién mono-térmica. Evaporacion RTV de 7 efectos [1]
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Fig. 11. Comprension politérmica. Evaporacion RTV de 7 efectos [1]

Si el termo-compresor significa un aumento de la temperatura de los vahos
en 9°C habra un At de 3°C para cada etapa en un evaporador tri-térmico.
Para poder mantener una evaporacion de 9 kg en las primeras tres etapas
se necesita una superficie mayor en relacion al ejemplo con compresion

mono-térmica.

Conocidos la longitud y el diametro de los tubos sera posible calcular el

nimero de tubos de acuerdo con la formula antes mencionada.

Sin embargo, una desventaja sustancial en evaporadores de multi-efectos
es el largo tiempo de residencia, durante el cual se expone el producto a
calor. Siendo también a una temperatura baja, tendra un impacto negativo

en la viscosidad del concentrado.
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2.3. Separadores con Entrada Tangencial de los Vahos

Los vahos generados de la evaporacion se usan como medio de
calentamiento en la "proxima" calandria, por lo que es necesario separar
cualquier producto, para evitar una contaminacion de los condensados

dando lugar a pérdidas.

La mayoria del concentrado se descarga del fondo de la calandria debajo
del haz de tubos. Debido a la alta velocidad de los vahos parte del
concentrado queda en los vahos como pequefias gotitas. La separacion
tiene lugar en un separador con entrada tangencial de los vahos, ver Fig.

11, conectada a la calandria debajo del tubo.

Vahos

Calandria

Separador clasico

Concentrado
de leche

Fig. 12. Separador con entrada tangencial. [1]
2.4. Equipo de Condensacion

Todos los evaporadores en la industria lactea operan con vacio, y por eso
estan equipados con una instalacion de condensacion y evacuacion de aire
para condensar los vahos que ya no pueden ser utilizados y para crear y

mantener el vacio en la planta.
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La cantidad de calor a descargar del condensador depende de la cantidad

de vahos residuales de la Ultima etapa y la temperatura de los mismos.

Con el fin de ahorrar agua de enfriamiento y energia, la leche a evaporar (a
una temperatura de 5-10°C) es utilizada para pre-enfriar y condensar los
vahos al mismo tiempo que se esta precalentando la leche. Sin embargo,
el grado final de la condensacién es determinada por la cantidad y
temperatura del agua de enfriamiento. Como siempre habra aire y gases
incondensables en la leche a ser evaporada, y posiblemente pequefias
fugas en la planta, es necesario tener equipos para aspirar este aire/gas
para mantener el vacio. Los mismos equipos son usados para crear el vacio

durante el arranque.
2.5. Sistemas de Control de Bombas de Vacio

El control de vacio convencional se lleva a cabo por medio de una bomba
de velocidad constante dimensionada para el caudal mas grande posible y
permitiendo que el aire sangra en el sistema a través de un sistema de

regulacion de presion.

Como se ha visto, el vacio en la Ultima etapa del evaporador es una funcion
de la cantidad de agua de enfriamiento y la temperatura. El vacio en la
primera y las etapas intermedias es creado por el grado de evaporacion en
la calandria siguiente actuando como un condensador para los vahos de la
etapa anterior. Cualquier cambio en el grado de evaporacion en una etapa,
debido p.ej. a ensuciamiento (menor factor K) significaria una menor
condensacion de los vahos. Esto lleva consigo un aumento de la
temperatura de ebullicion en la etapa previa, el At se reduce y asimismo la
capacidad total de evaporaciéon. Cada etapa es conectada al condensador

para asegurar la desaireacion de aire no condensable y gas.

Para la creacion y mantenimiento (debido a los gases no condensables y

las fugas) del vacio en el evaporador se usan dos tipos de bombas:
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* Bombas de vacio (la que utilizamos)
* Bombas eyectoras de vapor a vacio
2.6. Variadores de Frecuencias Ajustable

Los equipos de estado sdlido tienen caracteristicas de funcionamiento
diferentes a las de los equipos electromecanicos. EI documento Safety
Guidelines for the Application, Installation and Maintenance of Solid State
Controls, describe algunas de las diferencias més importantes entre los
equipos de estado sdlido y los dispositivos electromecéanicos de légica
cableada. Debido a esta diferencia y a la amplia variedad de usos de los
equipos de estado sdlido, todas las personas responsables de la aplicacion
de estos equipos deberan verificar que el mismo satisfaga los requisitos

para la aplicacion especifica deseada.

2.7. Automatizaciéon de Procesos Industriales con Controlador Logico

Programable PLC.

La automatizacion representa la optimizacion de procesos, reduccion de
costos e incremento de la productividad. Tanto los equipos convencionales
como los modernos sufren cambios sustanciales, permitiendo excelentes
ventajas. Para distintos problemas de automatizacion, se menciona una
variedad de soluciones, unas mas sofisticadas que otras, cuya aplicacion
depende no solo del conocimiento de la técnica, sino también del personal

gue tendra la responsabilidad de su ejecucion.

Por otro lado, muchos sistemas estan conformados por equipos de
diferentes fabricantes y funcionan en distintos niveles de automatizacion;
ademas, a menudo se encuentran distanciados entre si, pero se desea que
trabajen en forma coordinada para un resultado satisfactorio del proceso.

Es asi que nos apoyamos en las comunicaciones para su integracion.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

CAPITULO Il
INGENIERIA DE DETALLE
3. INGENIERIA DE DETALLE

En esta seccion se explica el detalle del hardware utilizado en la

implementacion de la solucion de control del sistema de evaporacion.
3.1. Descripcion delos Requerimientos a Controlar

Con el objetivo de mejorar la produccion de leche evaporada es necesario
controlar el principal lazo la alimentacion del vapor (caudal y temperatura)
en el primer efecto del evaporador, ya que el control de la primera etapa
determina la eficiencia y balance del sistema. El vapor controla la
temperatura de evaporacion en la calandria. El sistema consta de una
tuberia superior que alimenta el vapor de agua al primer efecto del
evaporador. En el detalle de la tuberia de vapor se observa una valvula
proporcional y un sensor de temperatura (TT200), que forman parte del lazo

de control y el sistema de control es el PLC.
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Como ya se ha mencionado anteriormente, la temperatura de evaporaciéon

de la leche depende del vacio generado dentro del evaporador, en la Tabla

5 se muestra la correspondencia de la temperatura de ebullicibn con

respecto a la presion de vacio, si se observa en la columna donde se

muestra la temperatura en mm Hg y se relaciona con la columna de donde

se muestra el punto de ebullicion. Se puede notar que a menor presion

menor temperatura de ebullicion, y por tanto es necesario aumentar el

vacio. En otras palabras para aumentar el vacio es necesario reducir la

presion, con ello el agua presente en la leche, se evapora a una

temperatura menor.

Tabla 4. Datos correspondientes al vacio requerido para una

determinada temperatura de ebulliciéon [1]

Punto °C | Vacio | corresp.a | Msobre | Volumen de
ebullicion | m WG | Mm HG abs | nivel mar | vahos de agua
100 0 760 0 1.7 mifkg
a5 45 434 5200 2,8 m¥kg
70 7.2 233 10000 4.8 mykg
60 8,3 149 14000 7,7 mefkg
50 9.1 92 18000 12,0 m¥kg
40 9.6 k) 22000 19,6 mPikg

En el caso de Gloria S.A. serequiere que dicha temperatura no sea superior

a los 70° C en la primera etapa, ya que una temperatura mayor a esta

produciria que la leche se desnaturalice y por consiguiente se degraden las

proteinas presentes en la misma durante un tiempo largo de exposicion,

este tiempo es programado entre 1 horay 1,5 horas, para el primer efecto.
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3.2. Descripcién de Equipos y Software a Utilizar para el Control

"Hardware".
3.2.1. Arquitectura de Red

En la industria requiere el control de multiples sensores y actuadores
para lograr una produccién mas eficiente, por lo que se necesita un
sistema acorde a la planta, donde muchas de sus etapas se encuentran
descentralizadas, haciendo que esto sea similar a un sistema de control
distribuido.

Nuestro sistema se incorpora a unared la cual emplea.
e Una PC donde se encuentra el SCADA Intouch de Wonderware

e Un PLC CompactLogix L32E

ARQUITECTURA DE RED INDUSTRIAL

SCADA
INTOUCH
Sala de Control ETHERNMNET
SENSORES DE NIVEL
| o
SENSORES DE
H TEMPERATURA
S— VARIADOR DE
CompactLogix L32E VELOCIDAD
‘ VALVULA
MODULADORA
BOMEAS DEVACIO BOMBAS VALVULAS ON-OFF
EVAPORADOR

Fig. 13. Arquitectura del Sistema
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DISTRIBUCION SENALES DEL EVAPORADOR
PLC ALLEN BRADLEY LE 32E
EQUIPO MARCA
DI16 DO8 AO2 Al2
Bomba Efecto # 1 FRISTAM %Vell
Bomba Efecto # 2 FRISTAM %Vel2
Bomba Efecto # 3 FRISTAM %Vel3
Bomba Vacio # 1 ABB %10.0 | %00.0
Bomba Vacio # 2 ABB %I0.1 | %00.1
Flujometro 1 (E+H) %Flul
Flujometro 2 (E+H) %Flu2
Flujometro 3 (E+H) %Flu3
AT
Sensores de Nivel 1 (E+H) /ONllvel
YANT
Sensores de Nivel 2 (E+H) /oN2|veI
YANT
Sensores de Nivel 3 (E+H) /ONével
. SPIRAX :
Valvulas Moduladoras 1 SARCO YoMod1
. SPIRAX 0
Véalvulas Moduladoras 2 SARCO YoMod?2
Véalvula Pneumatica ON %Festo
OFF 1 ALFA LAVAL 1
Véalvula Pneumatica ON %Festo
OFF 2 ALFA LAVAL 5
Véalvula Pneumatica ON %Festo
OFF 3 ALFA LAVAL 3
Sensores de RTD %Temp
temperatura 1 (BURNS) 1
Sensores de RTD %Temp
temperatura 2 (BURNS) 2
Sensores de RTD %Temp
temperatura 3 (BURNS) 3
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3.2.2. Sensoresy Transmisores de Sefial

Por medio de los sensores y transmisores de sefial se realiza de
medicion en un sistema de control, esta es necesaria para llevar a cabo
las acciones de control. El sensor se encarga de registrar magnitud
fisica y llevarla a él sensor que se encarga de convertir esta magnitud
fisica en una sefal eléctrica de tension o corriente y llevar esta sefial

hasta el equipo que realiza la accién de control.

Cuando se utilizan sensores un aspecto importante es lo que llamamos
escalamiento, con este se relaciona la magnitud fisica y la sefal
eléctrica, por medio de una ecuacion, que en la mayoria de los casos es
lineal, para este caso se relaciona el valor minimo y méaximo de la
medicion del sensor con un valor minimo y maximo de una referencia

eléctrica, la cual puede ser de corriente o de tension.

Entre las seflales que se manejan se encuentran las eléctricas o
electrdnicas, las cuales puede ser de corriente (4 a 20mA), o de tension
(0 a 10 V), también existen las magnitudes discretas, las cuales son

representadas por dos estados, uno o cero.

Los sensores mas comunes utilizados en los procesos de la industria
actual, son los de presion, flujo, temperatura y nivel. Una de las
caracteristicas principales de un sensor es la ganancia, esta relaciona
la sefial eléctrica con un porcentaje de apertura de la valvula obtenido
por el flujo maximo a través de la variable Cv dada en la hoja de datos

de la valvula. Ecuacioén 1

_Rangodesalida
Rangode Entrada

T [1]

La respuesta dinamica es suficientemente rapida en la mayoria de los
sensores-transmisores. Asi, la respuesta dinamica puede ser
representado por un sistema de ecuaciones de primer orden, ya que las

constantes de tiempo muerto se pueden despreciar, la expresion
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matematica que representa al sensor se muestra en la ecuacion 2.

Ky

G(s) = 7-5+1 [2]

Donde:

Kt: Ganancia del transmisor.

1 . Constante del tiempo del transmisor.
3.2.3. Sensor de Temperatura (RTD BURNS)

El sensor de temperatura utilizado es del tipo RTD, este tipo de sensores
cambian su valor de resistencia segun la temperatura registrada, el tipo
de RTD a utilizar es PT100, de lamarca BURNS, este equipo se encarga
de medir la temperatura un rango de trabajo, segun su hoja de datos va
desde los 0°C a 150°C, utilizaremos adicionalmente un transmisor de
temperatura de la marca Endress Hauser TMT 182 en un rango de

corriente de 4-20mA.
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Tabla 6. Rangos de temperatura para diferentes RTD Burns. [6]

Resistance vs. Temperature
Ry= 100 0 a= 0.0038510/0/°C
Degrees C ITS-90

-0 1852

-190 22832 22.40 2197 2154 2111 20,68 20.25 19.82 19.38 18.95
-120 27.10 26.67 2e.24 g2z 25,39 24.57 2454 2411 2362 2325
-170 3124 20.91 20.49 30.07 2964 28.22 28.20 2837 27.85 27.52
-160 LG4 35.12 24.70 24.28 3z.8e 33.44 22.02 3160 32.1% 2176
-150 35.72 39.31 3889 3847 38.05 3764 37.22 36.80 36.38 35.596
-140 42,82 4345 43.05 42163 42.22 41.20 41.38 40.97 40.55 40,14
-130 42.00 4753 47.18 46.77 46.36 4554 4553 4512 44.70 4479
-120 5211 S1.70 5123 50.28 £D.47 50.05 45,55 49.24 48.22 4342
-110 5615 E5.79 E5.28 54.97 C4.55 541t 52.75 5324 L£2.92 5252
-100 €0.26 Lo.8c 5544 55.04 LB.63 58.23 57.82 57.41 L7.0l LE.50

-90 24,20 53.50 £3.49 62.09 5262 62.28 6128 147 51.07 6056
-20 £8.32 57.92 67.52 67.12 5672 56.21 65.91 E5.51 8611 8470
-70 71332 71.92 7LE2 7L13 70.72 70.33 £3.93 £9.53 £0.12 68.72
-60 76.33 75.93 7553 7513 7473 7433 73.93 7353 7313 7273
-50 2031 79.91 78.51 79.11 7871 78.32 77.92 77.52 77.12 7672
-40 3427 8387 83.48 a3.08 8269 8229 8123 81.50 2110 80,70
-30 2822 g7.82 87.43 a7.04 Z6.64 26.25 85.35 at.46 2605 84.67
-20 52.1e 2177 51.37 50.98 90.55 90.13 83.20 29.40 20.01 8282
-10 56.09 95.69 85.20 59491 54,52 9412 82.72 92.24 9285 9258

o 100.00 99.61 §3.22 9&.23 58.44 9804 §7.55 97.26 96.27 8648

o 100.00 100.33 100.78 101.17 101.56 101.35 102324 10273 10312 103.51
10 102.50 104.29 10458 105.07 105.45 105.85 10624  106.62 7oz 107.40
L] 107.73 10218 108,57 108.9¢ 1p3.325 109.73 110,12 110.51 11050 111.29
E 11167 11206 11245 112.83 11222 113.61 11400 11438 11477 115.15
AD 115.54 115.53 116,21 116.70 117.08 11747  117.86 11824 11863 115.01

50 119.40 113.78 12017 120.55 120.54 121.32 12171 122.05 12247 12286
&0 122.24 123.63 124.01 124.33 12478 12515 12554 13583 12531 126.69
70 127.08 127.45 12784 128.22 12361 12839 12937 129795 13013 130.52
a0 120.50 13128 12166 122.04 12242 13280 13318 13357 13355 13433
S0 12471 135.09 13E.47 13585 126.23 136.51 136,959 137.37 127.75 132.13
100 12851 13228 129,26 120.64 140.02 14040 14072 14116 14154 14191
110 142.23 14257 142.05 14243 14320 14418 14456 14484 14531 14569
120 145.07 14544  146.82 147.20 14757 147.95 14833 148.70 143.08 14546
120 14033 150.21 150,58 150,95 151323 151.71 15208 15246 15233 153.21
140 153.58 153.96 154.23 154.71 155.08 15546  155.83 156.20 15658 156.95
150 157.23 157.70 152.07 158.45 1522 159.19 15956 150.94 16031 160.68

Para lograr una correcta lectura de la RTD existen en el mercado
diversos modulos de conversion, en este caso usaremos el transmisor
endress+Hauser TMT 182, que nos ayudara a convertir la variacion de
la RTD aunasefial de 4 a 20 mA. Y con ello inyectar la sefial al médulo
de entradas analdgicas del CompactLogix, se debe recordar que una
sefial de corriente es mas robusta ante el ruido que una sefial de

tension.
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Fig. 14. Sensor de Temperatura RTD Burns [7]

3.2.4. Sensor de Presion (Diferencial de Presion FMD78 Endress +

Hauser)

Fig. 15. Sensor de Presion Diferencial [11]

Presidn Absoluta Presidn Manométrica Presidn Diferencial

Fig 16. Tipos de presion [17]
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La presion diferencial es muy similar a la presibn manométrica, sin
embargo, la referencia es otro punto de presién en el sistema mas que
la presion ambiental. Puede usar este método para mantener una
presion relativa entre dos contenedores como tanque de compresor y

linea de transmisién asociada.

Los transductores basados en puente wheatstone o tensién son una
manera comun de medir desplazamiento. Los sensores que utilizan este
tipo de disefio cumplen con una variedad de requerimientos como
precision, tamafo, costo y robustez. Los sensores de puente son usados
para aplicaciones de alta y baja presion y pueden medir presion
absoluta, manométrica y diferencial. Los sensores basados en puente
usan una galga extensiométrica para detectar la deformidad de un

diafragma sometido a la presién aplicada.

Megsuring element

Middle digphragm

Filling cil

FProcess izolating diaphragm

LSS I % e

Fig. 17. Proceso de presién Diferencial [17]

El proceso de aislamiento de los diafragmas como se ve en la gréafica
son desviados en ambos lados por la accion de ambas presiones. Un
llenado de aceite transfiere la presion a un puente de resistencias
(tecnologia de semiconductores). EI cambio de resistencia en el puente
se generaen la tension de salida, que depende de la presion diferencial,

se mide y es procesada.
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Ventajas:

e Presion de funcionamiento estandar: 160 bar y 420 bar
e Alta estabilidad a largo plazo

¢ Muy alta resistencia de sobrecarga en un solo lado

e Emite una sefal de 4-20mA para el sistema de control

Characteristics Value | Description

Approval: A Mon-hazardous area

Output; Operating: B 4-20mA HART,; inside + LCD

Housing; Cover Sealing; Cable Entry: L T15 Alu IP&E/6T NEMAGP: EPDM: NPT1/2

thread, T15 = top cover

Mominal Range; Cell Material; PM: 7H 3bar/300kPas/45psi; 316L; 160bar/
16MPa/2400psi

Calibration: Unit: 1 Mominal range; mbar/bar

Membrane Material: 1 31sL

Process Connection: MT DIMN11851 DMNB0O PM25 slotted-nut, 316L,
EHEDG, 3A

Fill Fluid: 1 10,00 m capillary, silicone oil

Additional Option 1. A Mot selected

Additional Option 2: U Mounting bracket, wall/pipe,

316L, heavy duty design

Fig. 18. Caracteristicas del sensor diferencial de presion [11]

3.2.5. Valvulas de Control

Cuando se requiere realizar el control de un flujo variable, es necesario

utilizar elementos que sean capaces de variar en un porcentaje su
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apertura para poder asi manejar el caudal que pasa por ellos, en el caso
de las véalvulas de control el control se realiza por una sefial eléctrica

gue se traduce en un porcentaje de apertura en la valvula.

Elegimos una véalvula moduladora de la marca SPIRAX SARCO LEA3L.

Fig. 19. SPIRAX SARCO LEA31 [8]

Debido al requerimiento importante de tener una mayor estabilidad en
el control del diafragma de la valvula, es que elegimos el posicionados
neumatico TZIDC — v18345, que mediante el proceso de calibracion de
posicion nos ayuda a controlar en un porcentaje mas exacto la apertura

de la valvula proporcional.

El posicionador inteligente puede alimentarse con una sefal de entrada
de 4-20 mA o con una alimentacion independiente para proporcionar un
control de precision de véalvulas con actuadores lineales. La precision
del control se mantiene gracias a la realimentacion de la posicion de la
valvula que automaticamente hace variar la presion de salida neumatica
para reducir los efectos de la friccion del vastago y las fuerzas del flujo
y asi mantener la posicion deseada de la valvula. La indicacion de la

posicion de la valvula la proporciona un indicador de carrera giratorio y
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la pantalla digital muestra de forma continua el porcentaje de carrera. La
realimentacién del posicionamiento se consigue por interruptores sin
contactos de efecto Hall. La neumatica estd basada en tecnologia
piezovalvula. Por tanto se garantiza un posicionamiento de alta

resolucion, fiabilidad e insensible a las vibraciones.

Fig. 20. Posicionador de valvula TZIDC [9]

3.2.6. Flujometro Magnético
Endress Hauser 50nh50-1FOA1ABOAAAD

Mide el flujo de la Salida de producto pasteurizado, Es un tipo de
instrumento de medicion de alta precision y desempefio confiable. A
través de mejoramientos técnicos continuos, se ha mejorado la
tecnologia excitacion, tecnologia de recubrimiento y la tecnologia
inteligente. Este tipo de medidores de flujo son, especialmente,
apropiados para la medicién del flujo volumétrico de electricidad en

medios conductivos, como &acidos, alcalinos, pulpa etc.
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Characteristics Value  Description

Process Connection: 1 Tri-Clamp, 316L/1.4404%

Seal: F Aseptic shape, EPDM

Electrodes: a 1.4435/316L

Calibration: A 0.5%

Additional Test, certificate: 1 w/o

Approval: A Mon-hazardous area

Housing: B Compact stainless, P67 NEMALX

Cable, Remote Version: 0 Mot used

Cable Entry: A Gland M20 (EEx d > thread M20)

Power Supply; Display: A 85-260VAC, WEA, 2-line + push buttons,
WEA= language DE+EN+FR+IT+ES+PT+NL

Adjustment; Software Feature: A Factory setup; basic version

Cutput, Input: D 4-20mA 5IL HART + freq.+ status+stat.In

Fig 21. Caracteristicas Flujdmetro Magnético [19]

3.2.7.

Bomba de Leche Fristam

Fig. 22. Bomba FRISTAM [13]
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Los motor-bomba de los efectos del evaporador son bombas
centrifugas de marca FRISTAM modelo FPX de calidad en acero
inoxidable para mantener la inocuidad del producto. Estas bombas nos
ayudan a mantener un flujo de 20 000 kg /h con la potencia del motor de
7.5 HP con 3450 RPMs.

La serie FPX es la bomba ideal para la mayoria de las aplicaciones
convencionales tal como la evaporacion. El valor superior se obtiene de

su estilo de montaje y del uso de un solo sello interno.

La estructura, la tapa y el impulsor de la bomba FPX estan hechos con
acero inoxidable 316L fundido y forjado, a fin de obtener mayor masa.
Otros fabricantes de bombas centrifugas utilizan acero estampado o
prensado, mas ligero. Gracias a su sélida construccion, la bomba FPX
es mas resistente al impacto hidraulico y a la cavitacion que pueden

arruinar una bomba.
3.2.8. Variador de Velocidad Power Flex

Para el arranque de las bombas sin problemas utilizamos variadores

Power Flex 70 de la marca Allen bradley

@ wien-Bradiey

Powerflex

| ———

Fig. 23. Variador de velocidad Power Flex [12]
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3.2.9. PLC (Compactlogix L32E) Allen Bradley

En la implementacion de este proyecto se trabajara con hardware de
Allen Bradley CompactLogix L32E como procesador central, ademas de
los modulos de entrada y salidas tanto digitales como analdgicos, las
entradas analdgicas son necesarias para la lectura de los valores de los
sensores y control de actuadores como valvulas y variadores de

bombas.

Fig. 24. PLC CompactLogix [18]

3.2.10. Software RSLOGIX 5000

Mediante un lenguaje légico el programador podra comunicarse con el
PLC y asi dotarlo de un programa que controle las actividades que debe
realizar. Dependiendo del lenguaje de programacion, es posible la

realizacion del programa con distintos grados de dificultad.

Los métodos de programacién mas utilizados para el PLC son:

Diagrama escalera (Ladder).

e Bloques funcionales.

e Lista de instrucciones.

e Lenguaje estructurado.

e Lenguaje secuencial (GRAFCET).

El software RSLOGIX 5000, es un entorno de desarrollo en el que se
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REPOSITORIO DE

integran las herramientas de programacién necesarias para
implementar diversas aplicaciones con los controladores de la linea

Allen Bradley.

5l RSLogix 5000 - MOTOR_SI in MHVClase1.ACD [1769-L32E]*
Fie Edt View Search Logc Communications Tools Window Heip

-] il = Al alal

E
-]
.
E
I

MOTORT Local 20 Data
x

MOTORT

% EDS 1734 AENT-B

Fig. 25. RsLogix 5000
El PLC es un CompactLogix L32E.

Como caracteristicas mas destacadas decir que tiene 750 kb de
memoria de usuario, una ranura para compact flash, un puerto de

comunicaciones serie y un puerto Ethernet.

Como el cliente para el que esta destinado el PLC tiene estandarizadas
versiones de software antiguas, voy a utilizar una maquina virtual con
Windows xp sp3 donde voy a instalar todos los programas: RSLogix
5000 (programacion de PLC), RS View ME(programacion de
HMI), RSNetWorx (configuracion de redes) y RSLinx (gestiéon de

comunicaciones).
3.2.11. Scada Intouch

El software InTouch ofrece funciones de visualizacion grafica que llevan
sus capacidades de gestion de operaciones, control y optimizacion a un

nivel completamente nuevo. Aquello que ahora se conoce en la industria
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como HMI (Human Machine Interface) comenz6 hace méas de veinte
afos con el software InTouch. Ningun otro HMI en el mercado puede
compararse al software InTouch en términos de innovacion, integridad
de arquitectura, conectividad e integracion de dispositivos, ruta de

migracion de versiones de software sin interrupciones y facilidad de uso.

Esto se traduce en sistemas basados en estandares que permiten
incrementar al maximo la productividad, optimizar la efectividad del
usuario, mejorar la calidad y reducir los costos operacionales, de

desarrollo y de mantenimiento.
Beneficios

Facilidad de uso que le permite a desarrolladores y operarios ser mas

productivos de manera simple y rapida.

Gran integracion de dispositivos y conectividad a practicamente todos

los dispositivos y sistemas.

Sus capacidades de representacion gréafica y la interaccion con sus
operaciones permiten entregar la informacion correcta a las personas

correctas en el momento correcto.

Migracion de versiones de software sin interrupcion, lo que significa que

la inversion en sus aplicaciones HMI esta protegida.
Capacidades

Graficos de resolucion independiente y simbolos inteligentes que
visualmente dan vida a su instalacion directamente en la pantalla de su

computadora.

Sofisticado sistema de scripting para extender y personalizar

aplicaciones en funcion de sus necesidades especificas.
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Alarmas distribuidas en tiempo real con visualizacion histérica para su

andlisis.
Graficacion de tendencias historicas integradas y en tiempo real.
Integracion con controles Microsoft ActiveX y controles .NET.

Libreria extensible con mas de 500 de objetos y gréficos predisefiados,

“‘inteligentes” y personalizables.

Con el software SMC posible acoplar las variables de I1/O del al software

Intouch.

Esta herramienta es similar al OPC y define el estandar para comunicar
datos en tiempo real de la planta a los dispositivos de control e interfaces
HMI (Hombre-Maquina).

insale (LAM-53458548790) |
sale A B Node Type: LOGIX CPLX  Delimiter: .

MNew_LOGIX_CPL¥_D00 Parameters | Device Groups | Device Iiems

Processor Type:  CompactLogix

linciictoria St Humber [
| Molnovictoria
i Reply Timeout: [15 sec
W _BACKPLANE_CPLX_DOO
i New_LOGIX_CPLX_000
i M CIP Cannections: |4—
Optimizatior: | Optimize for Startup time: |

7 Dptimize User Defined Data Types

Tag Database
¥ Auto Load Tags

W Auta Synchionize Tags

¥ Use Persisted Tags

Fig. 26. Configuracion de enlace PLC —Intouch
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DE LA SOLUCION
4. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Con base en lainformacion que se recopilo se procedio a realizar un correcto
andlisis de la mejor forma de implementar el control del lazo en el sistema de

evaporacion, para ello se separoé la implementacion en las siguientes etapas:
a) Recoleccion de informacién acerca del proceso de evaporacion

En este se llevé acabo, la recoleccion de informacion acerca de cémo se
comportan los sistemas de evaporacioén, con el objetivo de realizar un disefio

adecuado del lazo de control del sistema. Descrito en el marco teorico.
b) Busqueda de métodos de modelado de valvulas y sensores

Estos métodos se describen en el marco tedrico, hay que tener en cuenta
como es el comportamiento de cada uno de los dispositivos, para que asi el

sistema de control a disefiar se comporte de manera adecuada.
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c) Eleccion del controlador l6gico programable segun requerimientos de la

empresa contratante.

En este caso se ha de elegir un controlador que sea robusto en cuanto, pero
a su vez sea de un precio accesible, ya que la aplicacibn no amerita un
controlador de amplias dimensiones. Designado por el area de

automatizacion de Gloria en la planta Huachipa.
d) Disefio de los reguladores o compensadores

Luego de realizado el modelado de las valvulas y los sensores, se debe hacer
un disefio de los compensadores que se utilizaran en el control de los lazos

del sistema de evaporacion.

e) Simulacion de los lazos de control en un software de analisis matemaético,

como scilab

Unavez que se tiene el disefio completo, se debe realizar una comprobacion
de que el control es el adecuado, esto gracias a una simulacion del sistema

y los controladores en un software de simulacion y analisis.
f) Incorporacién de los controladores al programa del PLC a utilizar

La ultima etapa del proyecto es programar los blogues funcionales en un

controlador o PLC de la Marca Allen Bradley de Rockwell Automation.
4.1. Control de lazo cerrado y funcion de transferencia

El control automatico involucra mantener un valor o magnitud dentro de un
rango deseado o cercano a un valor constante, el cual es dado a través de
una consigna de entrada. En la actualidad del control del proceso involucra

controlar caudal, temperatura, velocidad, presion, etc.

El control de variables fisicas consiste en sistema de variables estables por
naturaleza y de variables inestables. Para las variables estables se disefia

el controlador para alcanzar el valor de la consigna en un tiempo
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determinado. Pero para el sistema inestable primero es necesario

estabilizar el sistema luego llegar al valor de referencia o consigna.

En la practica para disefiar e implementar el control se debe aplicar los
conocimientos matematicos y fisicos del proceso a modelar, asi mismo la
tecnologia vigente. Hay que tener presente que el control o la regulacion
debe ser eficaz, rapida, precisa y sin oscilaciones para corregir atiempo las

desviaciones.

El control de lazo cerrado consiste en un sistema que recibe realimentacién
para ajustar la salida en base al seguimiento de una referencia o valor
deseado. Para llevar a cabo el control de lazo cerrado se requiere de
sensores que convierten las magnitudes fisicas en sefiales eléctricas y de
actuadores que hacen la funcion contraria del sensor; convertir las sefiales
eléctricas procesadas en magnitudes fisicas, para accionar el control del
sistema. En la actualidad los sensores y actuadores industriales incorporan
todo el procesamiento eléctrico y electronico necesario para tratar la sefal

y garantizar que estas reflejen el estado fiel y estable posible del sistema.

Un lazo de control cerrado puede ser representado a través de un diagrama

de bloques, como se muestra en la fig. 17

E(s

R{s) G }b( Ge(s) —b( Gp(s) *Y(s)

His)

Fig. 27. Diagrama de bloques del control de lazo cerrado

Donde:
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R(s): Sefial de entrada.

E(s): Seial de error.

Y(s): Sefial de salida.

H(s): Funcion de transferencia de realimentacion.

GC(s): Funcion de transferencia del regulador o controlador.
GP(s): Funcion de transferencia de la planta a controlar.

La ecuacion que representa la funcién de transferencia del sistema en lazo

cerrado es la siguiente:

Y(s)  G.(s):Ggl(s)
R(S) 1+G,(5)-Go(5)-H(s)

El método utilizado es de sintonizacion por medio de la curva de reaccion
de Ziegler-Nichols, método de asignacion de polo arbitrario,
compensadores de atraso y de adelanto. Los controladores PID se
conforman de tres partes que conocen como constante proporcional (Kp),

integral (Ki) y derivativa (Kd) y que define el comportamiento del sistema.
4.2. Método delacurvade reaccion de ZIEGLER-NICHOLS

Con este método se pueden determinar las constantes del controlador PID
en forma gréfica, mediante la curva de reaccion del sistema de lazo abierto.
Este método se utiliza cuando la planta cuenta con tiempo muerto

provocado por algun retardo en la reaccion.

El método grafico consiste en traza una recta tangente al punto de inflexion,
de la cual se obtiene el valor de T y de L en eje temporal, como se puede

observar en lafig. 28
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| . Tiempo (t)
L T

Fig. 28. Determinacion de las constantes Ty L en forma gréfica.

En base a las constantes T y L determinado en forma grafica se puede

determinar los valores de las constantes del controlador PID, con la
siguiente ecuacion.

1
G.(s)=Kp|1+—+T,-s
C() P( T-s d j

Las constantes de la ecuacion se pueden calcular con las relaciones de la
tabla 7
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Tabla 7. Relaciones para determinar las constantes en los controladores

P, Ply PID.
Tipo de Kp Ti Td
controlador
P T/L 0 0
Pl 0.9T/L L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L

Determinamos el uso de un controlador Pl también conocido como
compensador de atraso, pues corrige la desviacién asociada a un control
proporcional, este es utilizado para mejorar el comportamiento del sistema
antes cambio de rapidos en el proceso a controlar. Debido a esto es
necesario modelar el sistema inicial para determinar el compensador a

utilizar.

Por medio de una constante de integracion Ti se corrige el error, esta indica
gue mientras esté presente el término de error el controlador se mantendra
cambiando su respuesta y, por lo tanto, realizando una integral del error
para lograr eliminarlo. El controlador se mantendra realizando la integral del

error hasta que este desaparezca de la salida.
4.2.1. Disefo de la etapa de controlador del lazo de vapor.

Para el disefio del controlador de lazo de temperatura del vapor se utiliza
el método de la curva de reaccion de ziegler nichols, el cual es descrito
en la seccion 4.2, esto debido a que el sistema cuenta con un tiempo
muerto, a continuacion se explicaran los criterios por los cuales se eligio
el tipo de controlador, asi como el célculo de los pardmetros de

funcionamiento del mismo.

A) Funcién de transferencia de control de la véalvula de flujo de

vapor
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La vélvula en forma ideal se modela como funcién de carrera y el
caudal en la valvula se controla a través del flujo de vapor que circula
por una tuberia con una relacion lineal. La constante lineal Cv se
conoce como el coeficiente de flujo de valvula. El coeficiente Cv es

proporcionado por la hoja de datos de la valvula.

Valores Cy (US)

Tamafio %" (DN15) %" (DN20) 1"(DN25) 1%"(DN32) 1%"(DN40) 2"(DN50) 2%"(DN65) 3"(DN80) 4" (DN100)
Equiporcentual 47 74 11,7 18,7 293 42 74 m7 187
Cierre todo/nada 4,7 74 1,7 210 328 59 99 137 21

Para el cierre equiporcentual se dispone de tres pasos reducidos, para mas detalles ver 'opciones valvula LEA ' TI-P304-03.
Para convertir Cy(UK) = Cy(US) x 0,833 Kys = Cy(US)x 0,855

Fig. 29. Hoja técnica y caracteristicas de la Valvula Proporcional

Para el control del flujo de vapor se utiliza la valvula de hierro fundido
SPIRAX SARCO a través de una tuberia de 2 1/2 pulgadas; la

siguiente relacién se encuentra en la hoja de datos de la valvula.

K, =0.855*C, =0.855*74 =63.27

LEA33 1"a4"

|
|

A
m
‘F

Fig. 30. Modelado de Valvula Proporcional
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Cuando la presion diferencial en los extremos de la valvula es
constante la relacion entre la carrera del piston y el caudal es
proporcional o lineal. El diagrama de bloque del modelo de la valvula

se observa en lafig. 31

Ts+1

Fig. 31. Diagrama de bloques de modelo de la valvula.

En la figura anterior se encuentra la variable G que es la sefial de
control eléctrica (4-20 mA), el primer bloque es la caracteristica de
comportamiento de primer orden, donde Kv es la relacion del flujo de
la valvula cuando se encuentra abierta al 100%. El bloque Kc es la
constante de la relacion entre la carrera y el caudal de salida de la
valvula; para el caso de LEA 33 Spirax Sarco

Kc = 50/1.

El tiempo muerto o retardo de la valvula segun la hoja técnica es de
50 ms 0 0.05s.

En base alos datos tomados y aplicando el modelo de primer orden

de la vélvula se tiene lo siguiente:

K, 63.27 12654

7,-s+1 0.05(s+ 1) $+20
0.05

G(s) =
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B) Funcion de transferencia del sensor se temperatura

El sensor de temperatura es del tipo RTD/Pt100 Burns de 3 hilos, y
el transmisor de temperatura a utilizar es el TMT 182 de Endress
Hauser que muestra en la hoja de datos el tiempo de respuesta de

transmision de 1.5s para RTDs.

Performance characteristics

Response time 1 5(TC], 1.55(RTD)
Reference operating Calibration temperature: +25 °C (77 °F) = 5 K (9 °F)
conditions

Fig. 32. Performance de transmisor TMT 182

En el caso de la ganancia del sensor, hay que tomar en cuenta, el
efecto de la RTD y el acondicionador de sefial, en el caso del modulo
utilizado se convierte un valor de temperatura dado por la RTD a un
valor de corriente de 4 a 20 mA. La obtencion de esta ganancia es

necesaria para realizar el escalamiento correspondiente en el PLC.

Si se observa la ecuacion del modelo de primer orden
correspondiente a la respuesta de un sensor, se tiene la parte que
corresponde al tiempo de respuesta del sensor el cual equivale a 1.5
segundos segun la hoja de datos técnicos, y con ello se completa el

modelo de la siguiente forma:

KT
7;-S+1

G(s)=

Doénde: 7;=1.5s.

Se tiene que la ganancia del sistema esta dada por
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K _Rango de salida _ 20mA-4mA

L= =—— —~0.11mA/°C
Rango de entrada 150°C-0°C

Asi, el modelo mateméatico completa queda de la siguiente forma:

K, 011 _ 00733
7 -s+1 1_5(S+1j s+0.67

G, (5) =
1.5

C) Funcion de transferencia del calor del vapor al liquido de la

calandria

En la seccion A) se encontré que la salida del blogque de la valvula
tiene como salida un flujo dado en [m3 /h], como se quiere controlar
la temperatura en la calandria, donde se lleva a cabo la evaporacion,
es necesario encontrar una relacion entre el flujo de vapor y la
temperatura en la calandria de evaporacion. Para realizar el correcto
analisis de la operacion de esta funcion de transferencia es necesario
realizar un anadlisis de masa y energia, o también conocido como
balance de energia, en el esquema mostrado en la Figura 22 se
muestran las diferentes variables que interactian en intercambio de
energia en la calandria, donde la variable a controlar es la

temperatura del liquido presente en la leche.

Como se observa al sistema ingresa una masa o flujo de vapor con
una temperatura final, al hacer contacto con el area en los tubos de
la calandria se transfiere energia en forma de calor hacia el liquido
en el interior, por lo que se debe encontrar una relacion matematica
para encontrar la temperatura final del liquido presenten en el

evaporador
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m, (9
ve

LEVU T )

my (6

Fig. 33. Esquema para el balance de energia en la calandria.

Asi, el balance de masa tiene de la siguiente forma, este mismo
relaciona masa de vapor que entra en la calandria con la masa vapor

gue sale, y la cantidad de energia que transmite al sistema:

My = Mg =m,
Donde:
mVE= masa de vapor entrante
mVS= masa de vapor saliente

Para que exista conservacion de la energia en el evaporador se tiene

la siguiente derivada de flujo:

_ at
Qentra Qsale - IT\/ CV dt
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Donde:

mV - masa de vapor

CV - Calor especifico

TV - temperatura de vapor
t - tiempo.

La relacion del intercambio de energia entre el vapor vivo, las
paredes de la calandria y la pelicula de liquido que se desliza en los

tubos es:
Q = UA(T,(t) = T(D)
Donde:
T,(t) = Temperatura del Vapor
T(t) = Temperatura de la pelicual delgada del liqguido
U = coeficiente de transferencia de calor en las paredes del evaporador
A = area de contacto total
La relacion del calor dado un flujo de vapor esta dado por:
Qy = mhyE(0).C.T
Donde:
C = Capacidad calorifica del vapor
T = Temperatura del vapor

Por lo tanto realizando las sustituciones encontramos la ecuacion
diferencial que describe el comportamiento del vapor dentro del

evaporador:
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dT, (t)

1y () CygTyp — UA(T,(8) — T(1)) = m,C, dt

(1)

Esta ecuacion de primer orden relaciona la energia calorifica cedida
por el vapor vivo y latemperatura del liquido que fluye por la calandria
del evaporador. De acuerdo ala gréfica de la figura 22 se puede notar
gue existe un flujo de liquido de entrada m; y uno de salida m,, esto
representa laleche que entra a la calandria del evaporador por lo que
se relaciona la temperatura del mismo con un flujo constante que
usaremos en el proyecto. Sin embargo se tomara en cuenta el
modelo matematico del evaporador completo, ya que si se observa

en la ecuacién anterior se tiene 3 variables dependientes del tiempo
myp(t), T, (t) y T(t)

Para lograr reducir a dos variables dependientes del tiempo es
necesario encontrar una segunda ecuacion, para ello se debe
analizar lo que ocurre dentro de los tubos de la calandria, en donde

se forma la pelicula delgada de leche, por lo tanto:

Egntra — Esare = Eacumuiado

La energia de entrada en los tubos esta dada por:

EenTRA = Evapor + Eintercambio
Epnrra = MygCrpTyp + UA(T,(t) = T(t))

Y la energia de salida corresponde a la del flujo de salida de la
calandria
dT(t)

mygCreTie + UA(T,(t) — T()) — iz CeT(t) = myc, — 2)

Estas dos ecuaciones representan el comportamiento del evaporador
contemplando el intercambio de energia. Poder relacionar ambas

ecuaciones resulta complicado, por lo que para simplificar el analisis
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se procedera a realizar un diagrama de bloques que involucre cada

una de las componentes en ambas ecuaciones.

Para construir el diagrama de bloques con base a ambas ecuaciones,
se procede a realizar la transformada de Laplace y expresarlas en el

“aM.

dominio “s”:
Para la ecuacién anterior se tiene:

. , dT (1)
M gCreTLg + UAT,(t) — UAT(t) — mygCrgT(t) = mC
Aplicando Laplace:

ThLECLETLE + UATV(S) = UAT(S) — mLECLET(S) = mLCLST(S)

Parala calandria se tiene que la variable de entrada es latemperatura
de vapor, la de salida es la temperatura del liquido (agua presente en
la leche)

(ygCreTys + UAT,(s) — UAT(s) — 1z CLeT(s)) =T(s) (3)

mpc.S

Para la ecuacién que relaciona el flujo de vapor con la temperatura

de mismo:

drT,(t)
dt

1y g () CypTyr — UA(T, () — T(t)) = m,C,

Aplicando Laplace:
ThVE(t)CVETVE - UAT-U(S) - UAT(S) = mvaSTv(S)

De la ecuacion anterior se necesita como variable de salida la

temperatura de vapor:

(v () CysTyy — UAT,(s) — UAT(s)) =T,(8) 4

my,_L,S
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Con base en la ecuaciones 3 y 4 se obtiene el diagrama de bloques
de la figura xx, este fue realizado en scilab y muestra la interrelacion

de cada una de las variables y contantes de evaporacion asi como la
calandria.

CLE*TLE

MASA DE LECHE O
FLUJO DE LECHE ENTRANTE
ML

1i(mL*CL) @

CVE*TVE

MASA DE VAPOR O
FLUJO DE VAPOR DE ENTRADA
mvE

Fig. 34. Diagrama de bloques del evaporador

Como primera consigna se tiene que el flujo de leche es constante,

en la descripcion operativa se obtiene el dato correspondiente al flujo
de leche en los tubos largos de la calandria:

ThLE = ThLS = 20000 Kg/h
Haciendo la conversion a Kg/s:

20000 kg 1h 1min_55kg
ML = hx60minx 60s s
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El calculo del coeficiente de transferencia de calor en las paredes de

la calandria del evaporador:

Donde Q es el calor utilizado en la evaporacion, T es la temperatura
promedio del proceso y A es el area de contacto total en los tubos de
la calandria gracias a la informacién de GEA evaporacion, con la

pendiente a sistemas de evaporacion se tiene que:

- Kg Kcal Kcal
Q =myg * Hpyaporacion = 5-ST * 564 Kg ~ 3102

S

Con la informacion de operacion propia del sistema se obtiene la

temperatura promedio:

60°C + 70°C
T = — = 65°C

El &rea total de contacto del vapor en la calandria depende del
niamero de tubos asi como la altura del evaporador de pelicula

descendente:
A =1 *1% % hpygos * Numerotubos = 1 * 0.035% % 3.77 * 522 = 7.57 m?

El calculo de coeficiente de transmision de calor en las paredes es:

Q@  3102Kcal/s = gt Kcal
T TxA  70°C *7.57m2 T °Csm

U

El siguiente calculo es la cantidad de masa que entra en contacto con
el vapor dentro de la calandria, la cual esta directamente relacionada
con la densidad del agua y el volumen aproximado de la pelicula
descendente, el fabricante dice que el ancho de esta pelicula es de

3mm de espesor, con ello se realiza el siguiente calculo:

my, = VroraL * Pacua
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my, = Acontacro * hpELICULA * Pacua

k
m;, = 7.57m? x 0.035m * 1000—‘93 = 22.71kg
m

Las constantes correspondientes a las capacidades calorificas del

aguay del vapor son:

Latemperatura del vapor a la entrada Ty, es 150°C, la masa de vapor
total que puede estar contenida en el evaporador my; es 75Kg,

ademas hay que tomar en cuenta que la temperatura de entrada del
liquido corresponde a 65°C.

Tabla 8. Valores calculados constantes del modelo del Evaporador

Constante Descripcion Valor
k
g Flujo de masa del liguido de entrada 5.5 hcl
5
u Coeficiente de transferencia de caloren la & go Keal
calandria T °Csm
A Area total de contacto de la calandria 7.57 m?
my Masa total de la pelicula que se forma dentro 22.71kg
de la calandria
Keal
(L Capacidad calorifica del liquido 1 kg
c ) . Keal
v Capacidad calorifica del vapor Q. kg
Tve Temperatura de entrada del vapor 150°C
Tie Temperatura de entrada del liguido 65°C
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Utilizando el diagrama de lazo abierto y con ayuda del software
SCILAB, se encontr6 la respuesta del sistema ante un escalén de 1

kg/s de flujo vapor cuando este se encuentra en lazo abierto.

A la hora de escoger el controlador, se debe tomar en cuenta que a
el sistema no es necesario corregir las caracteristicas de tiempo de
respuesta, debido a que el intercambio de energia por medio del
vapor es lo suficientemente rapido, de 6 — 8 minutos, como para
satisfacer este requisito por parte de la empresa contratante, en
consecuencia, como se observa en la figura 35 si es necesario
corregir el error o el valor final en el sistema antes perturbaciones en
el mismo, con ello se justifica la utilizacién de un controlador PI, el
cual es muy utilizado en la industria para los controles de lazos de

temperatura.

35

30 o

25

20 o

Fig. 35. Método de la curva de reaccién de ziegler nichols aplicado

al sistema.
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En la Figura se muestra como se realizaron las trazas para el célculo
de las constantes del consolador PI, en este caso el valorde T = 1.75

y el de L = 2, usando la tabla se realizan los siguientes célculos:

T
K= 09—
3
1.75
Kp = 0.9 x = 0,7875
rie L2 67
T 03T 03"

La ecuacidn final con el calculo del compensador es:

Ge = Kp(1+7—)

1
G.=079(1 + —
¢ ( 6.75)

El compensador final queda expresado como:

0.79s + 0.11

G
S

El diagrama de bloques de la Figura xx se observa el control completo
con cada uno de los involucrados, el condensador, la valvula, el

evaporador, y el sensor.
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FLUJO DE LECHE

ML CLE*TLE

1(mLCL)

nﬂa»—.E}_(

i@

FLUJO DE VAPOR

FT DE CONTROLADOR FTDELA
I

VALVULA DE VAPOR cyEsTVE

D
0.79 + 5 + 0.11 1265 120"
— s 20+ s 7
CONSTANTE EN

~ Tv(s)
RELACION AL SENSOR

FT SENSOR DE
TEMPERATURA

4 0073 |
0.667 + s

Fig. 36. Diagrama de blogues completo con el compensador PID

4.2.2. Disefo del SCADA —-INTOUCH del Sistema Evaporador
SCADA
INTOUCH
Sala de Control ETHERMET
SENSORES DE NIVEL
[ 'y
SENSORES DE
ﬂ TEMPERATURA
h— VARIADOR DE
CompactLogix L32E VELOCIDAD
‘ VALVULA
MODULADORA
BOMBAS DEVACIO BOMBAS VALVULAS ON-OFF
EVAPORADOR

Fig. 37. Arquitectura de Red Insutrial

En esta seccidn no enfocaremos directamente a la implementacion de los

blogues de control del sistema, el correspondiente al control de temperatura.
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El software de desarrollo que se utiliza es el Intouch 10.1 SP3 Wonderware, y
dentro de lo contemplado en el proyecto se tiene que realizar las rutinas de

control de los lazos involucrados.
e Entrada Analogica Sensor de Temperatura 4-20ma
e Salida Analdgica Valvula Modulante 4-20ma

Software

e Intouch 10.1 SP3 Wonderware (SCADA)

Hardware

e CompactLogix Procesador L32E (PLC Allen Bradley )
PID
e Valvula Spirax Sarco
e Sensor Temperatura RTD PTC 100
e Transmisor 4-20 ma Endress Hauser
Configuracion de Controlador PID con RSLogix5000

e Empezamos por crear un nuevo programa, para ello nos ubicamos en
la pantalla principal del RSLogix 5000 y le damos click en la pestafia

Archivo, luego de ello seleccionamos Nuevo.
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i/ RSLogix 5000

Edicidn Wer Blsqueda Ldgica Comunicaciones Herramientas

CErl+-1
Chrl+O
Cerrar

Guardar Chrl+35
Guardar coma. ..

Muevo componente L3

Zamprinnir

Irmprinir, Chrl+P
Opciones de impresian. ..

1 IO _analogas

2 I0_analogas

3 CiDocurments and Setkingsh. . \Provecko
4 entradas_analogas

5 analogas

& CiDocuments and Settingsh. . \Proyecto
¥ Proyecto

Salir

Fig. 38. Paso 1 de Implementacién

e Al hacer clic en Nuevo aparece la siguiente ventana, donde
seleccionaremos el tipo de controlador el cual sera 1769-L32E
Compactlogix elegimos la version 19 de nuestro procesador y

haremos clic en OK.

4% RSLogix 5000

Patty [ ALICORPY131.200.50.126' el vlﬂ

K1 N L= = i ) R T B
| I\ Favorntes £ S

AllereBradley

IVES—LBZE CompaetLogix5332E Controller

I~ Redundancy Enabled

IEvapmadur

e

=] Safety Partner Slat: <nones

|CARSLogi BO00MProjects

Fig. 39. Seleccion de PLC en Software
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e Crearemos un nuevo modulo; para ello nos situamos en el menu que
se encuentra a la izquierda de la pantalla principal, nos situaremos en

Configuracion de I/0 y haremos clic ahi, donde se desplegara un

pequeiio menu donde seleccionaremos Nuevo module.

f& RSLogix 5000 - Evaporador, [1769-132E] [BEIET
File Edt wiew Search Logic Communications Tools Window Help

e R o T Y
Offline 0. FRUN E| Path; [<none> vlﬂ
Na Forces =ty .
Mo Edis Al IR L= = N e A T B
B | Loy Fovortes Frogram!

W [ = 53 Controller Evaporador
@ contreller Tags
[ cortroller Fault Handler
~+[271 Power-Up Handler
5] Tasks
= @ MainTask

5 mainProgram
[ Unscheduled Programs | Phases
ian

& oo Chrl+x
Description Copy ctrl+c
Status o |
Moce Faut e
Delote Dol

Chrl+v

P n Cross Refersnce  Chl+E

Create amodule Properties Alt-+Enter

Fig. 40. Implementacién Hardware

e Al hacer clic en Nuevo module aparecera una ventana como la que se
muestra a continuacién donde seleccionaremos el tipo de I/O con la
gue se va a trabajar. En este caso trabajaremos con 1/0O analdgicas.
Primero seleccionamos la Revision mayor = 1 y luego la salida

analdgica que sera 1769-IF4. Clic en Aceptar.

e Daremos un Nombre a la salida analégica, en este caso la llamamos
Entarda_Analogica. Seleccionamos a su vez la Ranura 1, la cual es la

ranura de las entradas analodgicas del PLC Allen Bradley.
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=151 Controller Evaporador M New Module
Controler Tags
-3 Controller Fault Handler
(23 Power-Up Handler
)£ Tasks Type, 17634F4| 4 Channel Isolated Analog Cunent/Voltage Input
= £ MainTask Wendar: Mlen-Bradiey
& mainProgram
-3 Unscheduled Programs | Phases

. £51 Motion Groups Name: Entiada_Analogica Slot [

-1 Ungrouped Aixes Description:
(23 Add-on Tnstructions
-5 Data Types

User-Defined
g strings Madule Defirition

Ly add-on-Defined Series: A Change
L Predsfined

Revision 11
- Module-Defined

General” | Conneclion | Configuration | Alams |

Parent: Local

Electronic Keying:  Compatible Moduie

(5 rends Connection: Dutput
-3 1/0 Corfiguration
1= ) Backplane, CompactLogix System Data Format: Integer

- ff0 1769-L32E Evaporador

=P 1769-L32E Ethernet Port LocalENE
H &s Ethernet

“ {0 CompactBus Local

Status: Creating ok I Cancel Help

Descripfion
Status: Offine
Mocls Fault

E] i

2

Ready

Fig. 41. Variable Salida Analoga

e Seleccionamos el tipo de entrada de 4 -20 ma.

f/ RSLogix 5000 - Evaporador [1769-L32E]*
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Controller Tags -~
(31 Controller Fault Handler
1 Power-Up Handler
3 Tasks
(=68 MainTask
% MainProgram
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8 Module Properties: Local:1 (1769-IF41/A 1.1)

General | Comnection  Configuration | atarms |

Input Range | Fiter Deta Format
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£5 Data Types 19 to &Y
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84 1769-L32E Evaporador
= 4P 1769-L32E Ethemnet Port LocslENE
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= £ CompactBus Local
# [0] CompactBus Local
# [1] 1769-Fa1}a Entrada_Analogica Status:  Offine Apply
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]
~ £] Macle Defined Tags ~
Locat1:C 1
I =
Locat1:0 v |
Description v
< I I &
Ready

Fig. 42. Variable de salida Anéloga

e Haciendo clic en Nuevo module aparecera una ventana como la que
se muestra a continuacion donde seleccionaremos la salida analégica
gue sera 1769-OF4. Clic en Aceptar. y le daremos un Nombre a la

salida analdgica, en este caso la llamamos Salida_Analogica.
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Seleccionamos a su vez la Ranura 2, la cual es la ranura de las

entradas analdgicas del PLC Allen Bradley
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Fig. 43. Creacion ranura de Salida Analégica

e Seleccionamos el tipo de salida de 4 -20 ma.
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Fig. 44. Seleccién de Entrada Anéloga

e Seleccionamos en la paleta superior la pestafia Especiales, la cual

incluye el Controlador PID.
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Seleccionar Controlador PID

Fig. 45. Implementacién de PID

Iniciamos el programa ingresando el blogque PID
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Fig. 46. Implementacién Bloque PID

e Con el bloque del PID en la ventana de programacion proceda a

declarar las variables internas del mismo.
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Fig. 47. Implementacién Bloque PID

e Creamos el tag de temperatura el cual enlazamos con la entrada
analdgica O a través de un bloque MOVE.
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Fig. 48. Implementacion Bloque PID
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Fig. 49. Implementacion Bloque PID

e Asignamos un nombre a la salida que controlara la valvula modulante.
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Fig. 50. Implementacion Bloque PID

e Por medio de un panel de operador se tiene acceso a la variables de

ajuste de lo SETPOINT, con ello el usuario del sistema puede ajuntar
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estos dentro de los parametros requeridos por el evaporador, para ello se

tiene un rango de 0 a 150 en el lazo de temperatura de vapor
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Fig. 51. Implementacién Bloque PID

e Abrimos las propiedades del bloque PID haciendo click en la pestafia

derecha del bloque.
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Fig. 52. Asignacién de valores PI
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Ingresamos las constantes Kp Ki.

De acuerdo a nuestro célculo tenemos el compensador final queda expresado

como:

0.79s + 0.11
c =_—
s

Donde:
Kp = 0.79

Ki =0.11

Siendo nuestro sistema un PlI.
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Fig. 53. Asignhacién de valores PI

e Tenemos nuestro bloque PI configurado y en la variable Setpoint
ingresaremos el valor de temperatura deseado, esto lo haremos desde

el Intouch.
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Fig. 54. Asighacion de valores PI

e Ahora creamos la variable ScadaSetTemp
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Fig. 55. Variable ScadaSetTemp
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e A través de un blogue MOVE transferiremos el valor de

ScadaSetTemp hacia la variable Setpoint del bloque PID.
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Fig. 56. Variable ScadaSetTemp

e Para poder realizar la conectividad SCADA Intouch 10.1 con PLC para

esto necesitamos los IP de laPC y la IP del PLC.

Tabla 9. Asignacion de direcciones IP de control

Item Nombre Equipo P

1 PC Scada 192.168.0.2

2 PLC Allen Bradley 192.168.0.5

Hacemos click sobre la pestaiia 1769-L32E Ethernet
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Fig. 57. Asighacion de direcciones IP de control
Con esto ya tenemos el IP de nuestro PLC configurado.
Ahora en el Intouch crearemos la conexion.
e Abrimos el System Managment Console.

e Creamos un Nodo llamado GLORIA
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File Action Wiew Help
« oll=
(B hrchestra System Management Conscle (LAM-S3AB85AB7! . S
(5] Galaxy Databass Manager Node Type: SROOTS Delimiter:
=1 [E Dserver Manager
= %4 Default Group
= = Local
Archestrd. DASSIDirect. 1
=] Archestrd, DASABCIP. 4

Global Parameters

Device Group Update Interval msecl [1000 Enable/Disable

=]
Slow PollInterval (msec): [ioooa T Cass Sensitive
= Archive Configuration Set
(G Log Viower Transaction to Subsci
plion Aatio:  [2
= 3 Default Grou,  Yiew 4 I7 Device Group Cache
=] Local
5 openeslog P Transaction Message Timeout (mseck: [B3000
[ Platform Manager r
= Server Protocol Timer [msec]:
Diagnostic Backiog Size: o [ System ltems
M avimum Queved Transactions: &
¥ Urique Device Groups
Masimum GQueved Updates: i
DDE /SuiteLink Timer Tick fmsec): B0

Foke Mode: Optimization Mode v

< | B

Adds @ REDUNDANT_DEVICE Object Lnder this hirarchy level

Fig. 58. System Managment Console
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Fig. 59. System Managment Console

e Creamos un Objeto con el nombre Evaporador

% SMC - [ArchestrA System Management Console (LAM-53ABB5AB790)\DAServer Manager\Default Group\Local\ArchestrA DASABCIP. 4 ion)GLORIA]
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Fig. 60. Creaciéon Evaporador en SMC
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e Creamos nuestro enlace Evaporador e ingresamos la IP de nuestro
PLC 192.168.0.5
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Fig. 61. Creacién de Enlace

e Creamos nuestro grupo llamado Evaporador y con esto ya tenemos la

comunicacion del Intouch con el PLC.
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Fig. 62. Comunicacion Intouch - PLC
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Fig. 63. Comunicacion Intouch - PLC

e Colocamos el nombre Evaporador por que asi se encuentra en el

System Managment Console.

ADOCUMENTS AND SETTINGS\ALL USERSVAPPLICATION DATAMNTOUCHDEMOS\DEMOAPP1_1024

PRI = T = =] N

[ EvaporadorfFinal
- [7] Historical Trend Help
- [ HistTrend1
] Main
(] Maintenance
] Menu
[ Message from the Manager
[T Operator help
] Pend
- [[] Reactor display

Modify Access Name

Access
Node Mame:

‘ ‘ Cancel

Appication Narme:
‘Bpplication |DasaBCIP

=

‘ Failover

2]
1 % ,ég.,dt Topic Narme: =
L) Candition |Evaporador | E

- L Data Change
13 QuickFunctions
L ActiveX Event

hich protacal to use

ODDE @ SuiteLink
when to advise server
O Advise ol tems

hessage Exchange

(%) Advise only active items

[] Enable Secondary Source

" Corfigure

4 Tagname Dictionary
- %, Cross Reference

- ) TemplateMaker

2] 5qL Access Manager
B spc
[T applications

Fig. 64. Configuracion SMC
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e En nuestro proyecto tenemos después de realizar la asignacion de
graficos
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Fig. 66. Asignacion de graficos
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e Ingresaremos un Text Edit el cual sera el Setpoint y le damos el rango

de ingreso de Temperatura.
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Fig. 68. Asignacion del Text Edit del set point
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Fig. 69. Programacion Variable de Control de Temperatura

e Definimos el tipo de entrada en el PLC.
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e Ahora a tenemos nuestro setpoint de temperatura.
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Fig. 71. Programacion Variable de Control de Temperatura

Ahora ya tenemos en funcionamiento nuestro sistema.
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El sistema evaporador consiste en la implementacion de un controlador PID

embebido con el PLC.

Se disefid una interfaz HMI en INTOUCH de Wonderware permitiendo la

supervision y monitoreo permanente del proceso.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS, OPERACIONALIZACION DE
RESULTADOS Y FINANCIAMIENTO

5. ANALISIS DE RESULTADOS, OPERACIONALIZACION DE
RESULTADOS Y FINANCIAMIENTO

5.1. Anédlisis de Resultados

Para el analisis de comportamiento del lazo, de temperatura, se debe tener
presente que el objetivo es cumplir con la condicién de equilibrio deseado
como primera premisa, sin embargo no se debe dejar de lado el tiempo en
él se alcanza el equilibrio (valor deseado), pues este en el peor de los
casos debe ser igual o menor, siempre y cuando no se sacrifique la

estabilidad del sistema.

Enla parte de resultados se tiene una respuesta por medio de la simulaciéon
del modelo con el software Scilab, en el mismo se muestra que se alcanza

el equilibrio en t= 145 segundos, cabe destacar que para el modelo teérico

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

tanto como en el real, la temperatura de entrada del liquido a evaporar, en

este caso la leche, posee una temperatura de 60 grados.

Con el analisis realizado y las pruebas en planta, se demuestra que el
sistema logra alcanzar el valor de la consigna o valor final deseado, eso
analizando una de las posible perturbaciones a las que se ve sometido el
sistema de evaporacion, ya que las variaciones en temperatura estan
ligadas directamente a la capacidad calorifica del vapor, y al calor (energia)
con el que viene el liquido a evaporar de la etapa anterior, el cual es
dependiente del flujo de leche en la entrada de la calandria del evaporador,
por motivos de robustez es necesario que el sistema se comporte de

manera estable y que ademas searesistente ante perturbaciones externas.
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Fig. 73. Estabilidad de la temperatura en el Tiempo
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5.2. Optimizacion de Operaciones

La automatizacion Industrial es un conjunto de técnicas basadas en
sistemas capaces de recibir informacion del proceso sobre el cual actuan,
realizar acciones de andlisis, organizarlas y controlarlas apropiadamente
con el objetivo de optimizar los recursos de produccién, como los
materiales, humanos, economicos, financieros, etc. La automatizacion de
una empresa dependiendo del proyecto puede ser parcial o total, y se

puede ajustar a procesos manuales o0 semi automaticos.

La automatizacion de las plantas industriales es un aspecto muy importante

en el crecimiento de las empresas ya que se ven en la necesidad de:
v Incrementar la demanda del producto

v Ofrecer productos de mejor calidad

v' Optimizar el consumo de energia.

La principal razon de automatizar es el incremento de la productividad, ello
se logra racionalizando las materias primas e insumos, reduciendo los
costos operativos, reduciendo el consumo energético, incrementando la
seguridad de los procesos, optimizando el recurso humano de la empresa
y mejorando el diagnostico, supervision y control de calidad de la

produccion.

El evaporador Blaw Knox es un evaporador de 3 efectos que se constituyo
inicialmente por un control directo de variables como nivel, temperatura y
presion comandados directamente por un sistema de control aislado en

lazo simple para cada variable determinada por los Commander 250.
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Fig. 74. Funcionalidades de Commander 250

Estos equipos son capaces de generar un control PID mediante un
autoajuste que se genera debido a la respuesta del sistema 0 manualmente
seteando los parametros PID, generan una salida analégica o l6gica frente

una entrada analoga o de RTD.

En nuestro caso generaban una opcién de control simple para una sola
variable de control dentro de todo el proceso, por lo que se tenian que
utilizar alrededor de 15 equipos para utilizarlos entre solo visualizaciéon
como en el caso de un flujo y un algun nivel y entre control de variables que
ya mencionamos como temperatura, nivel (presion). El control de véalvulas

y encendido de bombas era manual mediante pulsadores.

Tener este sistema implicaba por lo tanto que el costo operacional ascienda
y las fallas por operacion sean mas recurrentes, ya que las aperturas de
algunas valvulas se encontraban de forma manual y se tenia que

abandonar la cabina de operacion.
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A continuacion detallo algunas de las fallas que se generaban

Orden zungfs216213 | REP ELEC EVAPORADOR AQF| ]
Stat.sist.  |CERR NOTI DMNV MOVM NLIQ FREC |G zsme [[+Z|
Datos mh./Oper. }' Componentes | Costes | Interioc. |~ Objetos . Datosadic. | Emplaz. | Planific. | control |
Op. S0p PstoThjo |Ce... Cl... Cv.mod E.. Txt.brv.operacidn TE |Trabajo Un C... Dur. uUn cheCa Clact | Destinatario
0010 MTO-ELEC 101 [EMO1 CAMBIO DE POSICIONADOR INGRESO VAPOR 3.0H 1 3.0H Cealcular tra.. ¥ 2200 S.ESCALANTE
0020 MTO-ELEC 101 BMO1 REV CONTROLADOR IP DE PRIMER EFECTO 3.0H 1 3.0H Calcular tra. ¥ 2200 L.VALENCIA
Jrden 015314237 | |REP ELEC EVAPORADOR AQP ]
stat.sist.  |CERR NOTI DMNV MOVM NLI EREC 'u'zsan [«
Datos Gb./ﬂper. l, Componentes /" Costes " Interloc. . Objetos | Datosadic. | Emphkz. | Phnific. " Control |
Op. |SOp |PstoThjo Ce... Cla...|Ch.mod |E.. Txt.brv.operacidn TE Trabajo Un |C... Dur. Un chCa Clact  Destinatario
0010 MTO-ELEC 101 PMO1 INSTALACION DIFEREMCIAL DE PRESION 2.0H 1 2.0H Calcular tra.. ™ 2200 R.NINA
0020 MTO-ELEC 101 PMO1 REV POR MEDICIOM ERRONEA 2.0H [ 2.0H Celcular tra.. ¥ 2200 L.VALENCIA
0030 MTO-ELEC 101 PMO1 MONITOREO CONTROL TERCER EFECTO 2.0H 1 2.0H Calcular tra.. ¥ 2200 E.PAREDES

Fig. 75. Ejemplo de fallas recurrentes (Datos obtenidos del médulo SAP
PM)

Debido a que la operacion era limitada, las fallas eran recurrentes y se
registran el siguiente consolidado de gastos en el area de mantenimiento

desde el afio 2012 en el que se asume la supervisiéon de la parte eléctrica

de la planta:

MONTO GASTOS
MANTENIMIENTO(S/.)

2012 2013 2014 2015 2016

80,046.67

17,062.31

2012 2013 2014 2015 2016

Fig. 76. Historial del monto gastos por Mantenimiento (Datos obtenidos
del médulo SAP PM)

Como se ve la tendencia del gasto se va reduciendo en una forma

considerable a medida que se va afianzando el proceso de automatizacién
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hasta el 2016 en el que se observd al 90% del gasto a comparacion del
2012. Fuente SAPR3

En la gréfica siguiente se verifica el gasto que se empled en el material
Commander 250 donde se va reduciendo su aplicacién debido a la

automatizacion que se va ampliando en la planta:

Consumo en Soles Controlador ABB

0.00
2012 2015 2016
-1,000.00 -1,767.01
-2,000.00 S o
-3708l08

-3,000.00
-4,000.00
-5,000.00
-6,000.00

-7,000.00

-8, 70
-8,000.00 8,268.82

-9,000.00

Fig. 77. Historial de la disminucién de consumo de repuestos (Datos
obtenidos del médulo SAP PM)

Se reduce al final a 100% el gasto y retiro del material a almacén, lo que
garantiza durabilidad en el tiempo del PLC y gastos en repuestos con

tendencia a O.
5.3. Financiamiento

En funcidn a las pruebas de la presente tesis, las mismas seran realizadas
directamente en la planta de evaporacion de la empresa Gloria S.A. Las

mismas implican uso de recursos de proceso y energia.

Los elementos necesarios para el trabajo de tesis como los dispositivos de

control, actuadores como valvulas, sensores e instrumentacién y los
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programas de configuraciones del control software seran financiados

directamente por la empresa Gloria S.A.

5.3.1. Costos de Implementacion
En la Tabla 8 podemos apreciar el listado de equipos con su costo, el
cual se utilizé para la implementacion.
Tabla 10. Cotizacién de equipos

Equipos Descripcién Cant | Precio c/u Precio

Total
Véalvula SPIRAX SARCO (Moduladora) 1 [$3,342.00| $3,342.00
Valvula SPIRAX SARCO (ON-OFF) 3 |$1,322.00| $3,966.00

Sensor

temperatura RTD BURNS + TMT182 3 $614.00| $1,844.00
Sensor de nivel Sensor Diferencial de Presion 2 |$2,956.00| $5,912.00
Bombas Bomba Fristam FPX(Ya instaladas) 3 $0 $0
CPU L32E 1 |$7,766.00| $7,766.00
Modulo Entrada Analégica I1A8 1 |$2,161.00| $2,161.00
PLC Modulo Salida Analégica OA4 1 |$1,890.00| $1,890.00
Modulo Entrada Digital IW8 1 [9$1,343.00| $1,343.00
Modulo SALIDA DIGITAL OW8 1 $504.00 $504.00
Fuente Monofasica 120-230 VAC 1 |%$2,147.00| $2,147.00
Cable Cable Ethernet Industrial GP2X2 20 $6.72 $134.40
$31,009.00
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Luego de la investigacion realizada en el proceso de evaporacion
de leche en la Planta de Gloria S.A. es que se determina el sistema
de control de lazo cerrado soportado a través de un modelamiento
del primer efecto del evaporador para controlar la estabilidad de la
temperatura de la leche como balance total en el sistema. Este
sistema se mantiene estable en el tiempo y genera la confiabilidad
necesaria para poder realizar el proceso de evaporacion

correctamente.

SEGUNDA: Después de haber analizado el evaporador de 3 efectos de
evaporacion, se obtiene que la criticidad se genera directamente
en el control de la temperatura, en donde el primer efecto presenta
un ingreso de vapor mediante una valvula proporcional y esta
genera la temperatura de evaporacion de la leche, posteriormente
el proceso mantiene la temperatura en los dos efectos restantes
por una distribucién de acuerdo a disefio en funcion al flujo de
leche y a la temperatura inicial del sistema, por lo que la estabilidad

de la temperatura es muy importante en esta primera etapa.

TERCERA: Se determina que la instrumentacion y equipos utilizados para el
desarrollo del control fueron los correctos, no presentando
variaciones en mediciones e inestabilidad en el sistema de
evaporacion, tales como RTDs, sensores de diferencial de presion,

etc.

CUARTA: Las pruebas de funcionamiento concluyen que al modelar un
sistema se pueden utilizar técnicas de analisis diferentes a las
convencionales como construir un diagrama de bloques vy utilizar
un software de andlisis matematico como scilab para determinar
su comportamiento, esto se ve reflejado final en el proceso real

obteniendo resultados positivos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda que la computadora de operacion donde se
implemente el sistema SCADA de control, este protegido por nivel
de autorizacibn mediante contrasefias para evitar cualquier

cambio no planificado.

SEGUNDA: Para la implementaciéon del sistema de control del proceso, se
propone realizar un estudio de sefiales y de electronica para
sincronizar los equipos usados para el adecuado funcionamiento

de los mismos.

TERCERA: Es recomendable no superar la temperatura de 65°C en el primer
efecto del evaporador, debido a que las proteinas en la leche se
degradan y se queman causando obstruccion en las tuberias de la

calandria ocasionando inestabilidad en el proceso.

CUARTA: Se propone que para un analisis econébmico mas preciso se
incluyan los costos de operacion para determinar el tiempo de
retorno asi como para obtener el punto de equilibrio de la

inversion.
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GLOSARIO

e PLC

Dispositivo Légico Programable

e Calandria

Consiste en un haz de tubos vertical, corto, usualmente de no mas de 6” de
altura, colocado entre dos espejos que se remachan en las bridas del cuerpo

del evaporador.

e Conveccion natural

Es el mecanismo transferencia de calor a través de un fluido con movimiento

masivo de éste.

e Deflectores

Se utilizan para inducir turbulencia fuera de los tubos, es costumbre emplear
deflectores que hacen que el liquido fluya a través de la coraza a angulos

rectos con el eje de los tubos.
e Diagrama de Duhring

Este diagrama indica que la temperatura de ebullicibn de un liquido o
disolucién es una funcién lineal de la temperatura de ebullicion de una

sustancia de referencia, normalmente es el agua pura
e Evaporacion

La evaporacion consiste en la adicion de calor a una solucién para evaporar

el disolvente que, por lo general, es agua.
e Evaporador

Un evaporador es un intercambiador de calor capaz de hervir la solucion y un

dispositivo para separar la fase vapor del liquido en ebullicion.
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e Intercambiador de calor

Dispositivo disefiado para transferir calor de un fluido a otro los cuales se
encuentran a diferentes temperaturas circulando en él, sea que estos estén

separados 0 que se encuentren en contacto.

e Lucetas

Dispositivo utilizado para medir el nivel de liquido o concentrado en el

Evaporador.

e Trampa de Vapor

Actian por una diferencia de temperatura, entre el vapor y el condensado.
Estas trampas poseen un elemento térmico (termostato) que se dilata con el

calor del vapor y se contrae en presencia de condensado.

e SAPERP

Es un Potente Sistema informatico que administra los recursos de las
principales empresas del mundo, brindando una gestiéon eficiente de los
recursos financieros, recursos humanos, canales de ventas, procesos de

logistica, manejo de stock, etc.

SAP es un ERP, los Sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) son
sistemas desarrollados para administrar los recursos de una empresa,
como ser su logistica, sus recursos humanos, sus ventas, su produccion

industrial, sus finanzas, etc.

e Modulo SAP Mantenimiento de Planta / SAP PM / SAP Plant
Maintenance
Se usa para la Planificacion de tareas en planta, planificacion de

mantenimiento, etc.
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Tecnologia de evaporacion, GEA [En linea]

http://www.geape.com.cn/gpcn/cmsresources.nsf/filenames/Evaporation%
20T ec hnology.pdf/$file/Evaporation%20T echnology.pdf

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



http://www.niroinc.com/evaporators_crystallizers/dairy_falling_film_evaporators.asp
http://www.niroinc.com/evaporators_crystallizers/dairy_falling_film_evaporators.asp
http://www.geape.com.cn/gpcn/cmsresources.nsf/filenames/Evaporation%20Technology.pdf/%24file/Evaporation%20Technology.pdf
http://www.geape.com.cn/gpcn/cmsresources.nsf/filenames/Evaporation%20Technology.pdf/%24file/Evaporation%20Technology.pdf
http://www.geape.com.cn/gpcn/cmsresources.nsf/filenames/Evaporation%20Technology.pdf/%24file/Evaporation%20Technology.pdf

» UNI\{ERSIDAD
i CATOLICA
TESIS UCSM 2  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

ANEXOS
MANUAL CONFIGURACION ALLEN BRADLEY

Voy air redactando una serie de entradas con mis avances y, aunque todo lo
gue escriba lo habré probado previamente, es posible que cometa errores e

imprecisiones.

El PLC en concreto con el que voy a hacer pruebas es un CompactLogix
L32E, acomparfiado de una fuente de alimentacion y una tarjeta de 16 salidas
digitales, mas la correspondiente tapa de final de bus. El PLC conectado y

funcionando sobre mi mesa tiene el siguiente aspecto:

Como caracteristicas mas destacadas decir que tiene 750 kb de memoria de

usuario, unaranura para Compact Flash, un puerto de comunicaciones serie
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y un puerto ethernet. Puede expandirse con un maximo de 16 méddulos.

Tienes las caracteristicas detalladas en la pagina de Rockwell (PDF).

Como el cliente para el que esta destinado el PLC tiene estandarizadas
versiones de software antiguas, voy a utilizar una maquina virtual con
Windows 2000 donde voy a instalar todos los programas: RSLogix
5000 (programaciéon de PLC), RS View ME(programaciond de
HMI), RSNetWorx (configuracion de redes) y RSLinx (gestion de
comunicaciones). Todo esto montado sobre VMWare. Aprovechando que
tengo varias maquinas con Virtual Box, he preparado una maquina virtual con
esta ultima, funcionando también correctamente. Para tener comunicacion a
través del puerto ethernet simplemente hay que tener la precaucién de poner
el puerto ethernet virtual en modo puente (bridge) y asighar en el Windows
2000 una direccion IP y méscara coherentes con nuestra red (la primera vez
tuve que reiniciar tanto mi maquina virtual como mi ordenador para que

funcionase).

El PLC CompactLogix L32E viene de fabrica con IP dinamica. Para poder
realizar una comunicacion con el RSLogix 5000 tiene que tener asignada una
IP fija. Para asignarle esta IP fija podemos conectarnos a traves del puerto
serie 0, como haré yo, através del puerto ethernet. Para esta ultima opcién
Rockwell suministra la aplicacion BOOTP/DHCP Server, que busca en lared
dispositivos para poder direccionarlos. En menos de un minuto, si el PLC estéa
conectado correctamente a nuestra red, el BOOTP/DHCP Server delatara su

presencia mostrando su direccién MAC.
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< BOOTP,/DHCP Server 2.3 =10 =]

File Tools Help

— Request Hiztory
Clear Higtary | Add b Felation List

[hr: ik zec) | Type | Ethernet Address [MAL] | IP Address | Hozthame
123242 BOOTP  00:00BC:E2:F1:0C

— Relation List
New || Delete | Enable BAOTF || Enable DHEF | | Disabi BAOTR/BHER |

Ethernet Address [MALC] | Type | P Address | Hoztharme | D eszcription |
— Status Entries——
IInable to service BOOTP request from 00:00:BC:63:F1:0C. ’VEI af 256

Si hacemos doble clic sobre el dispositivo detectado podremos asignarle una
direccion IP (que tiene que ser coherente con la configuracion de nuestra
red).
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#& BOOTP/DHCP Server 2.3
File Tools Help

— Request Histary
Clear Higtary | Add ta Relation List |

[hr: mir:zec) | Type | Ethernet Address [MALC] | IP Address | F
133815 BOOTP 0O0:00:BC:E3:F1:DC

Mew Entry El

Ethermet Address [MAC]: II]I]:I]I]:BC:E3:F1ZDC
IPAddress: | 192 . 168 . 0 . 150

Hoztname: I

D eszcription: I E/OHER

| k. I Cancel | @

Al cabo de unos segundos debera ya aparecer nuestro PLC con la direccion

IP asignada.

RS BODTP/DHCP Server 2.3 (o] x

File Tools Help

— Request Histor
Clear History | Add ko Relation List

[hr:min:sec) | Type Ethemet Address [MALC] | |P Address | Hozstname -

13:33:19 BOOTF  00:00:BC:63:F1:DC 132.168.0.150

13:38:15 BOOTP  00:00:BC:E3:F1:0C

13:38:13 BOOTF  O0:00:BC:E3:F1:DC

13:37:09 BOOTP  00:00:BC:E3:F1:0DC b
13:37.07 BOOTF  O0:00:BC:E3:F1:DC

13:36:03 BOOTFP  0Q:00:BC:63:F1:DC

13:36:M BOOTP  00:00:BC:E3:F1:0DC j

— Felation List
New | Delete | Enable BOOTP | Enable DHCP | Disable BOOTF/DHCF |

Ethernet Address [MAC) | Type | IP Address | Hoztrame | Dezcription

00:00:BC:E3:F1:DC BOOTFE  1592168.0.150

— Statusg Entries——
Sent 192.168.0.150 to Ethemet address 00:00:BC:E3:F1:.0C ’71 of 256
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En mi caso me conecto al PLC através de un switch, pero me podria conectar

directamente con un cable ethernet cruzado.

Cerramos el BOOTP/DHCP Server pues ya no lo necesitaremos mas. Ahora
vamos a abrir el RSLinx. Lo primero que deberemos hacer es configurar los
controladores (drivers) para comunicarnos con el PLC. Para ello

vamos Communications -> Configure drivers...

":‘2‘- RSLinx Classic Gateway -0 x|
File Edit “iew | Communications Stakion DDEMOPC  Security  Window  Help

El il §I F:Swhio
Configure Drivers. ..
Configure Shorkbcuts, .
Configure Client Applications. ..
Configure CIP Options. ..
Configure Gakeway, .,

Driver Diagnostics. ..

CIP Diagnostics. ..
Gateway Diagnostics. ..

Configure communication hardware | | | [0E

En el menud desplegable seleccionamos EtherNet/IP Driver.
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Configure Drivers 2x|

— &wailable Driver Types:

| Cloze

[

j Add Mew. ..

1784-UZDHP for DH+ devices Help
R5-232 DF1 devices

— [ Ethemet devices
EtherMet/P Drver

SmartGuard USE Driver Delete
Remate Devices via Ling G ateway

1784-PET=[D)/PCHE. for DH+/DH-485 devices | Statuz |

DF1 Palling kaster Driver Configure. .. |
1784-PCC for ControlM et devices

1784-PCIC[S] for ControlMet devices

1747-PIC # AIC+ Driver Startup... |
DF1 Slave Dinver

DH435 UIC devices Ctart |
Wirtual Backplane [SoftLogis58am, LSHE]

DeviceMet Dnvers [1784-PCDAPCIDS A FFP0-EFD SOMNPT drivers]

PLC-5 [D'H+] Ernulatar driver Stop |
SLC 500 [DH485) Ermulator driver

Al pulsar sobre Add New... nos pedird un nombre para el controlador.

Configure Drivers

— &vailable Driver Types:

Cloze
|EtherNet/IP Driver | Add New.. |

Help

\_I:
x

— Configured Dirivers:

el i m ey Add Mew RSLinx Classic Driver x| j

Chooze a name for the new drver. K
[15 characters maximum]

[Earfigure...

Startup...
Cancel

s
duliil

|AE_ETHIP-1
Shart

Stap

[elete

Al aceptar nos preguntara por qué adaptador de red se hara la comunicacion,

en mi caso dejo seleccionado Windows Default.
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Configure driver: AB_ETHIP-1

EtherMet/IP Settings

e Erowse Local Subnet £ Browse Femote Subnet

D ezcription | IP Addresz |

Wwindows Default

Ak0 PCHMET Family Ethernet Adapter 192.168.3.153

Aceptar I Cancelar Splicar Ayuda

Aceptando nuevamente deberemos tener nuestro controlador funcionando

(Running).

Configure Drivers il |

— &vailable Driver Types:

Cloge
| EtherNet/IP Driver =] Add New..

Help

i

— Configured Drivers:

MHame and Description | Statuz |
AB_ETHIP-1 A-B Ethernet RLMMING Rurning [Corfigure...

Startup...
Start
Stap

[elete

FEEEE
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Cerramos la ventana de configuracion de controladores y vamos a ver Si
tenemos comunicacibn con el PLC. Para ello vamos al
mend Communications -> RSWho

% RSLinx Classic Gateway - O] x|

File Edit “iew | Communications Station DDESOPC  Secority  Window  Help

B &| &

Configure Drivers., .,

Configure Shorkcuts. ..
Configure Client Applications. ..
Configure CIP Options. ..
Configure Gakeway. .,

Driver Diagnoskics. ..
CIP Diagnostics. ..
Gateway Diagnostics, ..

Display station browser | | | [0E 4

Y vemos que figura el controlador AB_ETHIP-1 que acabamos de configurar.

":1?3 RSLinx Classic Gateway - [RSVWho - 1] - | Ellil
=5 File Edit Yiew Communications Skation DDEJOPC  Security  Window Help _|E|5|

2| & (8 Bliz] M

V' Autohrowse = Mat Browsing
! rsCarian
E?E Lirx Gateways, Ethernet % %
-@g AB_ETHIP-1, Ethernet Lire 46 ETHIP-1
zatew. .. Etherniet
For Help, press F1 [ | |ogjo7itl (O

Pulsamos sobre el controlador y veremos cOmo empieza a parpadear su
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icono, sefial de que esta buscando dispositivos. En breve debera aparecer

nuestro PLC y todos los puertos y tarjetas que tengamos conectados.

":1?3 RSLinx Classic Gateway - [RSVWho - 1] - |EI|£|
a5 File Edit Yiew Communications Skation DDEJOPC  Security  ‘Window  Help _|5'|£|

= &| £8| &liz| 2
v Autobrowse “ulf

== wiorkstation, w2000
E?E Linx Gakeways, Ekhernet
=25 AB_ETHIP-1, Ethernet
El @ 192,163.0,150, 1769-L32E Ethernet Port, 1769-L532E Ethernet Paort
El@ Backplane, CompactLogix Syskem
El ﬂ 00, CompactLogix Processor, 1769-L32E/8 LOGIXSI32E
. B Channel 0, DF1
----- @ 01, 1769-L32E Ethernet Port
=- [l 03, Local 1769 Bus Adapter, ¥a1769/4
= 1769 Bus, 1769 Bus
b |ﬂ 00, Local 1769 Bus Adapker, WA17E304

Browszing - node 3 found

------ |:| 01, 1769-16pk ac/dc Relay Qukpuk/afFw Rey 3.1

For Help, press F1 [ | |0gf07/11 |02:05PM 4

Ahora pulsamos el boton derecho del raton sobre el puerto ethernet del PLC

y vamos a Module Configuration.
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%y RSLinx Classic Gateway - RSWho - 1

File Edit Wiew Communications Station DDESCOPC  Securiby  Window  Help

2| & S8 Blie| W

¥ Autobrowse By Mat Browsing

== warkstation, w2000
@5 Linx Gateways, Ethernet ﬂ
=-&5 AB_ETHIP-1, Ethernet Backplane

: CarpactLa..
=i Backplane, CompactLogix < Remove

- [ 00, Compactlogix Proc
----- M 01, 1769-L32E Etherne
&[] 03, Local 1769 Bus Ad:

Driver Diagnostics
Configure Driver

Security. ..
Device Properties
Madule Skatiskics

Y en la pestafia Port Configuration nos aseguramos que esté marcada la
opcion Static, para que no pierda la direccion IP cuando apaguemos el PLC,

y ademas podremos modificar la IP y la mascara de red.
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1769-L32E Ethernet Port Configuration

General  Port Configuration |

& Static " Dynamic

|' Metwork. Configuration Type

) Uze DHER ta abtain netwerk configuration,
£ sz BOOTE to abtain network configuration.

P Address: | 132 182 . 0 . 150
Hetwork Mask: | 258 . 2@ . 0 . 0
Gateway Address:; I n . o . 0 . 0
Erimary Mame I 0 0 0 0
Server

Secaondary Mame

Server I 0 . . a

Domain Hame:

Hozt Mame: I

[ Auto-negotiate port speed and duplex

Current Port Speed: I 100

=
Current Duples: I Full duplex j

[Changes to Part Speed and Duplex require module reget. ]

Statusz: INetwurk |nterface Configured

Aoeptar I Cancelar Splizar Ayuda

Y listo, ya tenemos nuestro PLC configurado y comunicando para empezar a

trastear con él.
Configuracion del Driver Remote Device Linx Gateway

Vamos a configurar el driver Remote device Linx Gateway, los requisitos son
los siguientes: disponer de la version Gateway del RSLinx y que ambos
equipos esten en el mismo grupo de trabajo, este driver lo vamos a utilizar
para acceder desde un PC a los dispositivos que hay en otro PC que hace la
funcion de Gateway, siguiendo la explicacion se trata de acceder al RSLogix
Emulate 5000 desde el PC donde en la practica siguiente estara el Factory

Talk View Machine Edition simulando una HMI un Panel View Plus.
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3| & £18| Elie| ¥

M Autobro Configure Drivers - . S
s

E@ Worl

':!?E L —hwailable Driver Types:

Remate Devices via Link Gateway

=l

Add New... |

1784-U2DHP for DH+ devices

RS-232 DF1 devices

Ethemet devices

EtherMet/IP Driver

1784-PETR[D)PCME for DH+/0H-485 devices
DF1 Palling Mazter Driver

1784-PCICIS] for ControlNet devices

DF1 Slave Driver

DH485 UIC devices

Yirtual Backplane [SoftLogixbBme, USE)
DeviceMet Drivers [1770-RFD SONPT drivers]
SLC 500 [DH485) Emulator driver

SmartGuard USE Driver

Remate De via Linig 3 ateway

Status

[02/13/13 [0546 AM

For Help, press F1

Add Mew R5Linx Classic Driver

Choose a name for t%new driver.
[15 characters masimum)

IFESLin:-: G ateway
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T
as File FEdit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help

o 5 S8 @l

¥ Autchro Configure Drivers . .
E@ Worlg

_ﬁqﬁ L —Available Driver Typess———— | Driver Selection Corfigure Browserl

Configure Remote Devices via Linx Gateway

IHemote Devices via Ling Gateway

Device MName: IRSLirn(Gatewa:.r

~ Configured Driverss—————————————
Server’s IP Address or hostname: |192.168.'|].19? Browse. .. |

Mame and Description
Server Name: |[E81E08

Remote driver name: I AB_VEP-1

AB VEP-1

For Help, press F1
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Configure Drivers

—Avvailable Driver Types:

Remote Devices via Line Gateway

— Configured Drivers:

Mame and Description | Status
RASLinwGateway to AB_WEP-1 on 1321680197 RUMMING Running Configure. ..

Startup...
Start
Stop

Delete

RSLinx Classic =

a5
B & S8 @l 2|
¥ Autobrowse

=]

Browsing - node () found

== Workstation, SDADA g g

% Linx Gateways, Ethernet

=X ) RSLinxGateway, 1789-A17/A Virtual Chassis 00 01 02
i @ 00, Workstation, RSLinx Server RELinx Server DayOfWeek  RSLinx En...
ﬂ 01, R5Legia 5000 Emulator, DayOfWeek
@ 02, RSLinx Enterprise - Desktop, RSLinx Enterpr

4| i k
For Help, press F1 | 0213713 |[0553AM
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Comunicacién entre Intouch y RSLogix Emulate 5000 a través del

FSGateway

Vamos a comunicar Intouch con RSLogix Emulate 5000 a través
del FSGateway que a su vez enlaza con la Configuracién del RSLinx como
servidor OPC. Podria ser una configuracién real si se sustituye el RSLogix
Emulate 5000 con nuestro PLC.

1.- Iniciamos nuestro proyecto en Intouch y afiadimos un nuevo Access
Name, Applicacion Name es FSGateway Y el tépico es el configurado en la

practica FSGateway

Access Names

Modify Access Name

Access [HSLogixE mulate |

Node Name:

| |

Application Name:
l FSGateway

’ Failover

Topic Name:
\OPCRSLinx_Myw/eb |
“Which protocol to use

(O DDE (%) SuiteLink Message Exchanage
When to advise server
() Advise all items (3) Advise only active items
[] Enable Secondary Source

2.- Una vez creado el Access Name, vamos a afiadir los items (variables),
seleccionamos su correspondiente Access Name y utilizaremos el uso del

nombre del tag como nombre del item (variable)
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Tagname Dictionary @
O Main @ Details O alarms () Details & &larms Members

New [Hestore][ Delete ] [ Save ] > Select >
Tagname: |Entrada1 l 1/0 Discrete
$System (D Readonly (3 Read Wiite

Comment: !AccessLevel ‘

[JLogData []LogEwvents [] Retentive Value N
Initial Y alue Input Conversion -
O0n @0f  @Diect ORevese  OnMsg | |OffMsg
E Access Name: ... ] RSLogisE mulate
Item: l- ntradal I Use Tagname as Item Name

M Sclect Tag
Tagname Tag Type Access Name Alarm Group Comment
B Entradal 1/O Discrete RSLogixEmulate $System AccessLevel
B Entrada2 1/O Discrete RSLogixEmulate $System AccessLevel
@: IMessage Memory Message $System AccessLevel
B Salidat 1/O Discrete RSLogixEmulate $System AccessLevel
H Salidaz 1fO Discrete RSLogixEmulate $System AccessLevel
EA Temporizador1 ACC I/O Real RSLogixEmulate $System AccessLevel
EA Temporizador2ACC I/O Real RSLogixEmulate $System AccessLevel
- |

t Console (NOTEBOOK)\DAServer Manager\Default Group\LocaltArchestrA. FSGateway. 1\Config

Node Type: OPCGroup Delimiter: .

Mywieb Parameters Device ltems

Name ' Item Reference
[Myweb]Program:MainProgram. Entradal
Entrada2 [My\web]Program:MainProgram. Entrada2

Salidal [Myweb]Program:MainProgram. S alidal

Salida2 [My\wWeb]Program:MainProgram. S alida2
Temporizador1 ACC [Myweb]Program:MainProgram. Temporizadorl.....
Temporizadorl PRE [My\web]Program:MainProgram. Temporizador....
Temporizador2aCC [My\wWeb]Program:MainProgram. Temporizador?....
Temporizador2PRE [My\web]Program:MainProgram. Temporizador2. ...
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3.- Utilizaremos los nombres que dimos cuando se configuro los Items en la

configuracion del FSGateway, tal y como se muestra en la siguiente imagen.

4.- Ahora configuramos todas nuestras pantallas, en este ejemplo vamos a

visualizar los valores de las variables y algun pulsador

Tagname Tag Type Access Name Alarm Group
§ Entradal 1/O Discrete RSLogixEmulate $System
B Entrada2 1/0 Discrete RSLogixEmulate $System
&> Message Memory Message $System
M Salidat /O Discrete RSLogixEmulate $System
B Salidaz 1/O Discrete RSLogixEmulate $System
EA Temporizador 1ACC 1O Real RSLd~ixEmulate $System
EXA Temporizador2aCC 1/O Real RSLogxEmulate $System
Ll | |
Fiter: | ¢nanes v IQ
Ad Mene e P T WSRURE R |

5.- Ya podemos ejecutar nuestro Runtime y observar los resultados, hacemos

uso del simulador para forzar las entradas, también se puede comprobar

como el RSLinx esta activo y los items que esta sirviendo.

o Module Properties - Slot 3

Temporizador1ACC ~ Value: 5000
General 1/0 Data IModuIe Info | Module Status |

Temporizador2ACC Value: 2321

Clear Inputs
Entradal On

Inputs [Click to toggle on/off]

Etrato oE%m 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
off 16%17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 3
Salidal off
Outputs
Salida2 off 00 01 02 03 04 05 06 07 02 09 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31

For Help, press F1

\ {RSLinx Gateway [Actwe DDE/OPC Topic/ltem List]
|[=j File Edit View Col Stationy DDEJOPC  Security ‘Window Help

_J_Jélﬁl;ﬂjl_ﬂ_ﬂ

Cancel

List of Topicsfltems currently being serviced
MyWeb Program:MainProgram.Entradal
—Program:MainProgram.Entrada2
—Program:MainProgram.Temporizador1.ACC
—Program:MainProgram.Salidal
—Program:MainProgram.Salida2
—Program:MainProgram.Temporizador2.ACC
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6.- A su vez, también podemos comprobar como nuestro FSGateway esta

funcionando correctamente y los items que tiene configurados

Temporizador1lACC ~ Value: 1758
Temporizador2ACC Value: 0

Entradal off
Entrada2 Off
Salida1l off

Salida2

File Action View Help

- B@E B @E

- [L] structure || Mame R/W Status Value Time = Qualit... MsgID Location

& [1] Transactions Entradal RW 0 8:55:10 00CO OPCRSlinx.Myweb
- [1] statistics Entrada2 RjW 0 &S50 00Co OPCRSlinx.Myeb
@[] Messages Temporizador1ACC R{W 750 8:55:47  00CO OPCRSlinx.MyWeb

= [Z] Device Groups

Salidal R i} 8:55:10 00CO OPCRSlinx.MyWeb
= @ Log Viewer I Salidaz R 1 8:55:10 00CO OPCRSlinx,My\Web
Temporizador2ACC RW 1} 8:55:47 00CO OPCRSlinx.MyWeb

2 Default Group
= Local
{5 Opened Log Files
Platform Manager

7.- En la siguiente imagen he afiadido unos leds para su mejor visualizacion y
un pulsador con la funcién Toogle, pero si ejecuto la entrada con el boton
aungue en el Scada queda reflejado que esta activada la entrada, no es asi.
Y se observa el simulador y el programa online se puede ver como el valor
no se fuerza, lo ideal es hacer uso del simulador para forzar las entradas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Temporizador1ACC ~ Value: 2041

Temporizador2ACC Value: 0

Entradal of @

Entrada2 On .
L

Salidal on Module Properties - Slot 3

Salida2 on . General /0 Data ] Module Info | Module Status |

Clear Inputs
Inputs (Click ta toggle on/aff]

B fle Bt Vew search Logc Con 00 04 02 03 04 05 05 07 08 08 10 11 12 13 14 18
alzd & el o 2] &l%lg| e Powanasunnnnsns

R ¥ RunMod Pth:_|HSE oS00
un ¥ @ RunMode I.'_l ’ £ mulate_ e

MyWeb [Emulator] - [MainProgram -

| I Controller OK ‘
No Forces bl F'B:::el?ng 00 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10 11 12 13 14 15
NoEds 2§00k 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30 3
=4 Contraller Myweb oK e o Hel
Controller Tags =] it
(7 Controller Fault Handler Entraca2 Salictal Al
(7 Power-Up Handler RLocal:3:1 Data[1].1+ =<Local:3:0 Data0].0= R
69 Tasks L | — ] ¥
2] MainTack 41l [ | 5 lN‘Ialm outine J v

Display the language elements contained in the group: Alarms
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