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INTRODUCCION

El arroz es uno de los principales componentes en la dieta de todos los
peruanos, el consumo de arroz esta al alcance econdmico de casi todos los
peruanos, es rico nutricionalmente, y se lo consume en todas las regiones
del pais. En el mercado arrocero peruano existen diversa variedad de arroz
gue se ofrecen de acuerdo a los gustos y necesidades de los consumidores,
debido a su variedad este arroz debe ser secado bajo ciertas condiciones
que al mismo tiempo reduce su humedad, el cual transforma sus cadenas

moleculares y mejoran notablemente su gusto al ingerirse.

El molino “EL PIRATA S.A.C” ubicado en el departamento de Lambayeque
presenta un déficit en la medicion de humedad del grano de arroz, nosotros
al realizar nuestro proyecto ayudaremos a solucionar este déficit realizando
la automatizacion de las persianas de la secadora del molino con el objetivo
de minimiza el error humano que en algunos casos podria afectar la calidad
final del producto. Asi mismo se puede procesar mayor cantidad de arroz en

menor tiempo, con mayor calidad y limpieza.
La organizacion del presente trabajo consiste en la siguiente manera:

Primer capitulo "ASPECTOS DE LA INVESTIGACION": es la breve
introduccién de los procesos de secado y envejecido.

Segundo capitulo "MARCO TEORICO" es el resumen de los términos de
control y conceptos utilizados en la agricultura donde se especifican los tipos

de arroz en todas las zonas del Peru.

Tercer capitulo "ESTUDIO DE LA REALIDAD DE LA PLANTA": se realiza el
estudio del proceso de secado y envejecido del grano de arroz en el molino

el pirata.



Cuarto capitulo "MODELO MATEMATICO": se realiza una detallada
descripcion de la importancia de los mecanismos involucrados en el secado
del grano de arroz (temperatura, calor, angulo de apertura de persianas,
tiempo) y determinacion de las funciones de transferencia utilizadas en el

proyecto.

Quinto capitulo se presenta el presupuesto general de la realizacion de
nuestro proyecto de tesis.

Sexto capitulo se presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo

de titulacion.



RESUMEN

El molino EL PIRATA S.A.C presenta un déficit en la medicion del secado
del grano de arroz esta tesis describe el disefio de la automatizacién de las
persianas de una secadora de arroz partiendo desde un base de datos que
consta de la identificacion tanto de la variables como de los factores que

intervienen en el sistema.

Este proyecto tiene un variable que se desea controlar (persianas de la
secadora) atravez de un servomotor, utilizando los datos de nuestro modelo
matematico (funciones de transferencia de temperatura vs tiempo, funcién
de transferencia angulo vs variacion de temperatura) asi también utilizando
los datos de la lectura de los sensores de temperatura. Nuestro proyecto
plantea la automatizacion de las persianas de la secadora de envejecido de
arroz del molino EL PIRATA S.A.C cuya finalidad es mejorar la calidad del

grano de arroz y minimizar el tiempo de secado del grano.

Existe ademas en este proyecto un apéndice en el que se detalla la
implementacién de un sistema de monitoreo remoto atravez de un enlace
Ethernet con el software SCADA, por el cual se podra visualizar
remotamente en comportamiento de los principales elementos del sistema

de control asi como almacenar los historiales del secado del grano.



ABSTRACT

The mill “PIRATE S.A.C” has a deficit in the measurement of drying grain of
rice this thesis describes the design automation blinds rice dryer working
from a database that consists of identifying both the variables and the factors

involved in the system

This project has a variable to be controlled (blinds dryer) right through a
servomotor, using data from our mathematical model (transfer functions of
temperature vs time transfer function angle vs temperature variation) and
also using data reading the temperature sensors. Our project involves
automating blinds dryer aged rice mill “PIRATE S.A.C” aimed at improving
the quality of the rice grain and minimize grain drying time

There is also in this project an appendix in which the implementation of a
remote monitoring system right through an Ethernet connection with SCADA
software, which can be displayed remotely behavior of the main elements of

the control system is detailed and store histories of grain drying
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Aspectos de la Investigacion




1.1. Datos Informativos:

1.1.1. Titulo:

Sistema de Control Automatizado para el Secado de Arroz en el Molino EL
PIRATAS.A.C

1.1.2. Personal Investigador:

Bach Jhon Hirwin Balcdzar Rodas.

Bach Cinthia Carmen Tesén Bravo.

1.1.3. Centro de Investigacion:

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Facultad de Ciencias Fisicas y

Matematicas, Escuela Profesional de Ingenieria Electronica.

1.1.4. Area de Investigacion:

Tecnologica — Aplicada.

1.1.5. Lugar de Investigacion:

Molino EL PIRATA S.A.C.

Carretera Panamericana Norte Km. 775.2 — Lambayeque.

1.1.6. Beneficiario de la Investigacion:

G&B Molinos S.A.C EL PIRATA — Lambayeque.



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

Marco Légico:

Situacion Problematica:

En el Departamento de Lambayeque se encuentra la Agroindustria G&B
MOLINOS SAC EL PIRATA donde actualmente existe un problema en el
proceso de secado de arroz ya que realiza un proceso manual para medir la

temperatura y humedad en el proceso de secado.

El proceso de acondicionamiento del grano de arroz para consumo, desde
su cosecha hasta su distribucion, estd sometido a las condiciones
ambientales en las cuales se encuentre y a la influencia que estas puedan

tener sobre la humedad al interior del cereal.

Siendo el arroz una fuente de alimento tan importante, su produccion esta
regida en su mayor parte por el azar. Los cambios drasticos en el clima
durante su proceso provocan la pérdida de gran porcentaje de la produccién
de los agricultores y los molinos. Tanto los agricultores como los grandes
molinos industriales carecen de medidas para la prevencion de la pérdida de
producto por causa de variaciones de temperatura y humedad, que en su
mayor parte son impredecibles. Esta desventaja acarrea consigo grandes
pérdidas econdmicas por producto defectuoso a lo largo de todo el afio.

Las plantas de secado de arroz, sufren igualmente las consecuencias del
azar por la distracciébn de los operarios. Si el control realizado por los
operarios durante el proceso no es el adecuado, puede causar una pérdida
exagerada de humedad en los silos o en la torre que ocasiona, igual que los

drasticos cambios climéaticos, la perdida de la calidad.

Antecedentes:

Se han encontrado los siguientes trabajos relacionados:



1.2.3.

1.2.4.

Sr. Juan Fernando Aguirre Cueva (2011) en un trabajo de
investigacion y aplicacion denominado Disefio e Implementacién de
un Horno Automético de Secado y Envejecido de Arroz para la
Procesadora Ingenierias Proyelec Fase |. En la Escuela Politécnica
del Ejercito del Departamento de Eléctrica y Electrénica Salgolqui —

Ecuador.

Rafael Bustamante GAmez (2005) en su trabajo se plante6 hacer un
Disefio de Sistema Automéatico de Control y Monitoreo de
Temperatura en el Proceso de Secado de Arroz. En la Universidad la
Salle, de la Facultad de Ingenieria de Disefio y Automatizacion

Electronica Bogota DC.

Ing. Arquimedes JesUs Mufioz Zambrano y Ing. Luis Alberto Llontop
Cumpa (2011) en un trabajo de investigacion y aplicacién denominado
Sistema Automatizado de secado de arroz. Docentes de la Escuela

Profesional de Ingenieria de Sistemas de la UNPRG.

Hasta la fecha no existe ningun trabajo relacionado con la mejora del
Secado de Arroz en el Molino EL PIRATA.

Formulacion del Problema Cientifico:

¢,Como podra ayudar un Sistema de Control Automatizado que permita
detectar la humedad a través de la temperatura en el secado de arroz para
obtener un Optimo producto y minimizar pérdidas de este en el molino el
Pirata S.A.C?

Hipotesis:

Si el sistema de control automatizado se realiza seguro y eficiente entonces

a traves de la temperatura se controlara la humedad en el secado de arroz

para evitar la quebradura en el grano en el molino EL PIRATA S.A.C
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1.2.5. Objetivos:

1.2.5.1. Objetivo general:

Disefiar un Sistema de Control automatizado que Controle la Humedad
basandose en la Temperatura para el Proceso de Secado de Arroz en el
Molino EI PIRATA S.A.C

1.2.5.2. Objetivos Especificos:

e Determinar los parametros que se deben tener en cuenta para el

disefio de los Sistemas de control y monitoreo.

e Disefiar un sistema de control que permita controlar las persianas

del secador mediante un servomotor.

e Disefar el sistema de control para medir y tener control de la

temperatura de la secadora.

e Mejorar la produccion en el secado del grano del arroz.

1.2.6. Justificaciéon e Importancia:

El secado artificial de arroz presenta problemas especiales por tratarse del
Gnico grano que se comercializa entero y cuyo valor comercial depende,
precisamente, de su potencial para cumplir esta condicién. Mejorar la calidad
del proceso y evitar la fragmentacion de granos lo maximo posible puede
brindar a los productores grandes ventajas en los mercados nacionales e

internacionales al disminuir sus pérdidas por granos inservibles.

La modernizacion de la produccion de granos, para que produzca beneficios

plenos, exige cambios en los procedimientos de manejo y comercializacion.



El proceso de secado puede mejorarse y hacerse mas productivo si se

reduce la aleatoriedad de las condiciones al interior del proceso.

El tiempo de secado en los silos depende principalmente de las condiciones
ambientales, de la temperatura del aire de secado y del volumen del mismo
aplicado por unidad determinada de grano. El control adecuado de estas
variables puede hacer el proceso mas veloz. Al mismo tiempo, pueden

eliminarse ciertas partes del proceso para ahorrar dinero y espacio.



Capitulo 2

Marco Teodrico




2.1. Sistemas de Control:

El objetivo de control automatico de procesos es mantener en determinado
valor de operaciéon las variables del proceso tales como: temperaturas,
presiones, flujos y compuestos. Los proceso son de naturaleza dinamica en
ellos siempre ocurren cambios y si no se comprenden las reacciones
pertinentes, las variables importantes del proceso, es decir, aquellas que se
relacionan con la seguridad, la calidad del producto y los indices de

produccion, no cumpliran con las condiciones de disefio.

El control automético ha desempefiado una funcion vital en el avance de la
ingenieria y la ciencia, y se ha convertido en una parte importante e integral

de los procesos modernos industriales y de fabricacion.

2.1.1. Términos Bésicos:

1. Variable Manipulada: es la cantidad o condicidon que se mide y controla.

2. Variable Controlada: es la cantidad o condicion que el controlador
modifica para afectar al valor de la variable controlada. Por lo comun, la
variable controlada es la salida (el resultado). Controlar significa medir el
valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable
manipulada al sistema para corregir o limitar una desviacion del valor

medido a partir de un valor deseado.

3. Planta: se designara como planta a cualquier objeto fisico que pueda ser
controlado. Puede ser un equipo, quizas simplemente un juego de piezas
de una maquina funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar una
operacion determinada. Ejemplos de plantas son: horno de

calentamiento, reactor quimico, etc.



4. Proceso: una operacion o un desarrollo natural progresivamente
continuo, marcado por una serie de cambios graduales que se suceden
unos a otros de una forma relativamente fija y que conducen a un
resultado o propdsito determinados; o una operacion artificial o voluntaria
gue se hace de forma progresiva y que consta de una serie de acciones
0 movimientos controlados, sistematicamente dirigidos hacia un resultado
0 proposito determinado. En este libro se llamara proceso a cualquier
operacion que se va a controlar. Algunos ejemplos son los procesos

guimicos, econdmicos y bioldgicos.

5. Sistema: un sistema es una combinacion de componentes que actlan
juntos y realizan un objetivo determinado. Un sistema no esta

necesariamente limitado a los sistemas fisicos.

6. Perturbaciones: una perturbacién es una sefial que tiende a afectar
negativamente el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacion se
genera dentro del sistema se denomina interna, mientras que una

perturbacion externa se genera fuera del sistema y es una entrada.

7. Control Retroalimentado: el control realimentado se refiere a una
operacion que, en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la
diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia, y

lo realiza tomando en cuenta esta diferencia.

2.1.2. Componentes Basicos:

Componentes basicos de todo sistema de control automatico, estos son:



1.

4.

Controlador Automatico

Detector de errores

\l/ . Salida
Entrada de ?{""Ell— Actua- ) Planta 4
referencia ‘ T TEAdor dor

&

Sefial de error

Sensor |«

Fig. 2.1: Elementos basicos que contienen un sistema de control

automatico. ™

Sensor: también se conoce como elemento primario. Elemento de

medicion, usado también como indicador.

Transmisor: el cual se le conoce como elemento secundario.

Controlador: es el “cerebro” del sistema de control. Es aquel instrumento
que compara el valor medido con el valor deseado, en base a esta
comparacion calcula un error (diferencia entre el valor medido y
deseado), para luego actuar a fin de corregir este error. Tiene por objeto
elaborar la sefial de control que permita que la variable controlada
corresponda a la sefal de referencia.

Actuador: es aquel equipo que sirve para regular la variable de control y
ejecutar la accion de control, es conocido como elemento final de control;
los actuadores pueden ser de tres tipos: eléctricos, neumaticos e

hidraulicos.

El controlador compara el valor real de la salida de la planta con una
entrada de referencia (valor deseado), determina la desviacién y genera
una sefal de control para reducir dicha desviacion. La salida de un
control automatico se alimenta a un actuador que es un dispositivo de
potencia que produce la entrada para la planta de acuerdo con la sefal

de control con el objetivo de la sefial de salida se aproxime al valor de

10



referencia. El sensor o elemento de medicién, convierte la variable de
salida en otra manejable, que pueda usarse para comparar la salida con

la sefial de entrada de referencia.

La importancia de estos componentes estriba en que realizan las tres
operaciones basicas que deben estar presentes en todo sistema de control;

estas operaciones son.

e Medicion (M): la medicion de la variable que se controla se hace

generalmente mediante la combinacion de sensor y transmisor.

e Decisiéon (D): con base en la medicion el controlador decide que

hacer para mantener la variable en el valor que se desea.

e Accion (A): como resultado de la decision del controlador se debe
efectuar una accion en el sistema, generalmente esta es realizada

por el elemento final de control.

Estas tres operaciones M, D y A son obligatorios para todo sistema de

control.
2.1.3. Tipos de Sistema de Control:
2.1.3.1. Sistema de Control en Lazo Abierto (Open Loop):
Los sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la
accion de control, se denominan sistemas de control de lazo abierto. En

otras palabras, en un sistema de control de lazo abierto la salida ni se

mide ni se retroalimenta para compararla con la entrada.

Entrada Salida
sistema Actuador o Plantao | sistema
»=| Transd - ML R
i il accionador proceso

Fig. 2.2: Sistema de Control en Lazo Abierto.
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En cualquier sistema de control de lazo abierto, no se compara la salida
con la entrada de referencia. Por tanto, para cada entrada de referencia
corresponde una condicion de operacion fija. Asi, la precision del sistema
depende de la calibracién. En presencia de perturbaciones, un sistema

de control de lazo abierto no cumple su funcién asignada.

2.1.3.2. Sistema de Control en Lazo Cerrado (Feedback):

Un sistema de control de lazo cerrado es aquél en el que la accion de
control es, en cierto modo, dependiente de la salida. La sefial de salida
influye en la entrada. Para esto es necesaria que la entrada sea
modificada en cada instante en funcion de la salida. Esto se consigue por

medio de lo que llamamos realimentacion o retroalimentacién (feedback).

Perturbaciones

Accidn de
control

Eiror

Sensor

e

Actuador —3 Proceso

L3

Conlroladar

Sel Point

» Heferencia

Trasductor

Realimentacian
mEgative

Fig. 2.3: Sistema de Control Cerrado. [3]

Por lo tanto podemos definir también los sistemas de control en lazo
cerrado como aquellos sistemas en los que existe una realimentaciéon de
la sefal de salida, de manera que ésta ejerce un efecto sobre la accidon
de control. El termino control en lazo cerrado siempre implica el uso de
una accion de control retroalimentado para para reducir el error del

sistema.
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2.1.4. Métodos de Control:

2.1.4.1. Control On - Off (0 de dos posiciones):

El control ON-OFF, también llamado todo-nada o abierto-cerrado, es la
forma mas simple de control por realimentacién, es un control de dos
posiciones en el que el elemento final de control s6lo ocupa una de las
dos posibles posiciones, en el cual la salida del controlador va de un
extremo a otro cuando el valor de la variable controlada se desvia del

valor deseado.

2.1.4.2. Control Proporcional (P):

Es un control que se encarga en la ganancia aplicada al sistema. Se
basa en el principio de que la respuesta del controlador debe ser
proporcional a la magnitud del error. No corrige ni elimina perturbaciones,
puede atenuar o aumentar la sefal del error. Se representa a través del
parametro Kp y define la potencia con que el controlador reacciona frente

a un error.

2.1.4.3. Control Integral (1):

Conocido como RESET. Este tipo de controlador anula errores y corrige
perturbaciones, mediante la busqueda de la sefal de referencia, se
necesita de un tiempo Ti para localizar dicha sefal. Se representa
mediante el término Ki que es el coeficiente de accion integral y es igual
a 1/Ti.

2.1.4.4. Control Derivativo (D):

Conocido como RATE. Este controlador por si solo no es utilizado,
necesita estar junto al proporcional y al integral. Sirve para darle rapidez
0 aceleracion a la accién de control. Necesita de una diferencial de
tiempo Td para alcanzar la sefial de referencia, se representa mediante el

termino Kd que es el coeficiente de accion derivativa y es igual a 1/Td.
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2.1.4.5. Control Proporcional — Integral (PI):

Actia en forma rapida, tiene una ganancia y corrige el error, no
experimenta un offset en estado estacionario. La aplicacién tipica es en el

control de temperatura.

2.1.4.6. Control Proporcional — Derivativo (PD):

Es estable, y reduce los retardos, es decir es mas rapido. Es usado

tipicamente para el control de flujo de minerales.

2.1.4.7. Control Proporcional Integral Derivativo (PID):

Un PID es un mecanismo de control por realimentacion que calcula la
desviacion o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener,
para aplicar una accion correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de

calculo del control PID se da en tres parametros distintos:

e El valor Proporcional determina la reaccion del error actual.

e El Integral genera una correccion proporcional a la integral del
error, esto nos asegura que aplicando un esfuerzo de control

suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero.

e El Derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se

produce.
2.2. Tipos de Arroz en el Peru:

En el pais existen diferentes variedades de grano de arroz que se
siembran en las distintas zonas productoras de arroz. La materia prima,
el arroz en cascara es la base para producir todas las calidades de arroz
procesado. Debe tener maximo 14% de humedad y 0% de impurezas,
para poder procesarlo, separar la cascara y pulirlo.
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Existe un organismo regulador de semillas y el encargado de las
investigaciones sobre el arroz en el Peru es el INIA (Instituto Nacional de
Innovacion Agraria) y el Ministerio de Agricultura y Riego, el cual
desarrolla el trabajo de investigar la obtencién de variedades de arroz
gue actualmente es utilizado por los agricultores, y lo clasifica de la

siguiente manera:

e Porlalongitud:
«» Grano Extra Largo: Son aquellas que presentan una longitud

mayor que 7,5 milimetros.

« Grano Largo: Son aquellas que presentan una longitud entre

7,5 milimetros y 6,6 milimetros.

» Su tiempo de cocciébn es menor que el de grano medio, y

gueda suelto y entero.

Fig. 2.4: Grano Largo.

» Grano Mediano: Son aquellas que presentan una longitud entre

6 milimetros y 5,2 milimetros.

Es el de mayor consumo. Tarda mas en cocer que el grano

redondo, pero queda entero y suelto.
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Fig. 2.5: Grano Mediano.

» Grano Corto: Son aquellas que presentan una longitud menor

de 5,2 milimetros.

Fig. 2.6: Grano Corto.

El grano de arroz presenta diferentes capas de proteccion como lo
son la cascarilla 0 cascara la cual mantiene al grano en una condicion
de impermeabilidad, ademas de poco contacto con el que pueda

provocar la degradacion de los componentes internos.

Cascarao
vaina del
arroz

Capa opaca

Germen del
arroz

Fig. 2.7: Estructura del grano de arroz.

El 72% del grano esta representado por el endosperma, el 20% es

cascara y el restante 8% es el pericarpio.
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En el Pert tenemos diferentes variedades de grano de arroz, que son:

Costa Norte: Costa Sur: Ceja de Selva:
La Viflor. La Viflor. Alto Mayo.
Inti. BG-90. El Porvenir.
Sican. San Antonio. Amazonas.
Costa Norte. NIR-1. Huarangopampa.
Taymi. Utcubamba.
Oro. Moro.
Santa Ana. Saavedra.
San Antonio. San Antonio.
NIR-I. Capirona.

2.3. Método Artificial de Secado:

Por este método el grano es colocado en secaderos y sometidos a una

corriente forzada y controlada de aire.
2.3.1. Aire Natural:
En algunos casos, la extraccién de la humedad del grano es efectuada

mediante la circulacion forzada de aire a temperatura natural con la

intervencion de ventiladores.
Las construcciones y el equipo mas sencillo para este tipo de secado

consisten en un depdsito que puede ser un galpon, silo, etc., un ventilador

(eléctrico o combustible) y un sistema de conductos, para distribuir el aire.
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Salida de eire

Semillas
Piso cribado | L FIL ST R
;—/{ daoootonodoDdr
Entrada ———— (@ _’_/
de aire —= b= h.:i/,_'ﬁf— /
Y
Ventilador

Fig. 2.8: Depdsito con dispositivo para secado de granos con aire a

temperatura ambiental.

El deposito debe soportar la presién de los granos almacenados y sin
aberturas que permitan la penetracion de humedad. Se debe tener muy en
cuenta que el tiempo de secado tiene un limite por sobre el cual existen

peligro de desarrollo de microorganismos indeseables.

Desventajas:

o Dependencia de las condiciones climaticas.
o Lentitud del secado.
o Peligro de ataque de hongos.

En aquellas regiones donde la humedad relativa ambiente es alta (por
encima de 70%) algunas veces es aconsejable utilizar en forma intermitente
un sistema de calentamiento del aire sin mucha potencia. Esta debera ser
suficiente para elevar la temperatura unos pocos grados, no debiendo
exceder los 30-32 °C. Por consiguiente cuando la humedad ambiente es
menor al 70% se puede efectuar el secado con aire natural pero si se

sobrepasa el 75% es aconsejable poner en marcha dicha fuente de calor.
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2.3.2. Aire caliente:

Por este método el grano es expuesto a corrientes de aire caliente mediante
distintos sistemas que permiten regular en forma eficiente diferentes
intensidades de flujo del aire y de temperaturas (ventiladores y calefactores).

Dentro de este método se puede disponer de:

2.3.2.1. Secadores por carga: los granos son colocados en un depdsito o
camara y expuestos a la accién del aire caliente forzado. Cuando los granos
alcanzaron el porcentaje de humedad deseado son retirados y reemplazados

por una nueva tanda.

-~

i - Sapdant
Aire calienle @ R

Duo Calentador
'@ ! tarcas \ﬂgL (o Envac

/: Aira humedo
[ ED

_/

(EERINNRRY

\ 1T 1110

—

Fig. 2.9: Secado por Carga.™

2.3.2.2. Secadores de movimiento continuo: los granos se mueven
continuamente en direccion vertical, horizontal o inclinada, pero en sentido
contrario al del aire caliente. Es decir que las semillas mas secas se
enfrentan al aire mas caliente y mas seco, mientras que los granos mas

hamedos se enfrentan al aire mas tibio y mas cargado de humedad.

Cuando se seca el grano con aire caliente se debe tener en cuenta que su
sistema de enzimas es muy sensible a las altas temperaturas cuando esta
posee porcentajes altos de humedad. A medida que el grano pierde agua,
las enzimas se presentan cada vez mas estables y en consecuencia menos

expuestas a ser dafiadas por el calor.
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e Desventajas:

o Costo inicial elevado.
o Supervision controlada.
o Mayor riesgo de incendio.

o Mayor posibilidad de secado excesivo.

Tolva de’ entrada
de semilla humeds

Elevador de salida
de semilla seca Extractoe
/ de aire
‘_ -

Sector do
enfriamiento

Descarga de las
semillas secas

: < l

B R A ¥ | | . Fuente de
YAy | calor
s(}:,;” |
4 : A |

Yentilador  Ventilador
de aire frio de aire
caliente

Fig. 2.10: Secador Continuo de aire tipo cascada. [
2.4. Autématas Programables PLC’s:

La utilizacion de “Automatas Programables” o controladores légicos
programables (PLC’s), en los sistemas de control de plantas se ha extendido
rapidamente en los Ultimos afios que, en la actualidad, es dificil encontrar
una industria en la cual no se manejen. Estos tipos de dispositivos de control
electronico, son sistemas que han evolucionado a un grado de versatilidad
considerable. Se puede afirmar que casi todo tipo de control de procesos,
gue se requiera, se puede realizar con un PLC. Y esta es, justamente, la

razén de que sean tan populares en la actualidad.
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2.4.1. Historia:

El primer PLC aparecio en 1968 y cumplia con los requerimientos minimos
de General Motor, pero rdpidamente aparecieron ventajas adicionales tales
como: menor consumo de energia, reduccion de espacio en los tableros,
rapido mantenimiento, etc. Por 1972 aparecieron equipos que ya se

programaban usando esquemas de contactos (Relay Ladder Logic).

En 1974 aparece el microprocesador, o que provoca muy importantes
avances en el desarrollo de los PLC. En estos ultimos afios el crecimiento no
se detuvo y entre los avances y caracteristicas mas importantes de los PLC

actuales, destacaremos:

- Posibilidad de entradas y salidas analogicas.

- Memorias mas potentes y mas pequefias. Lo que permite programas
mas extensos.

- Capacidad de realizar operaciones aritméticas mas complejas.

- Posibilidad de comunicacion entre PLCs y entre PLC y computadoras.

- Mayor velocidad en el procesamiento de los datos.

- Entradas y salidas remotas. Sensores y actuadores a gran distancia
del controlador.

- Nuevos lenguajes de programacion.

- Aplicacion de computadoras para su programacion.

2.4.2. Definicién:

Segun la NEMA (Normas Eléctricas de Materiales Americanos), un
controlador programable es “Un aparato electronico operado digitalmente,
gue usa una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones
l6gicas para implementar funciones especificas tales como ldgica,
secuencia, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas
para controlar, a través de entradas de modulos de entrada/salida digitales
(ON/OFF) o analogicas (24 VDC, 4 — 20 mA, etc), varios tipos de maquinas o
procesos.
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2.4.3. Componentes:

El PLC es un dispositivo electrénico basado en un microprocesador y que
contiene algunos otros circuitos adicionales que interactian con este. Entre

sus componentes principales se encuentran los siguientes:

1. Fuente de Poder: la funcion de la fuente de alimentacibn en un
controlador, es suministrar la energia al CPU y demas tarjetas segun la

configuracién del PLC.

e + 5V para alimentar a todas las tarjetas
e + 5.2V para alimentar al programador

e + 24V paralos canales de lazo de corriente 20 mA.

2. Unidad de Procesamiento Central (CPU): es la parte mas compleja e
imprescindible del controlador programable, que en otros términos podria
considerarse el cerebro del controlador. Su misién es leer los estados de
las sefiales de las entradas, ejecutar el programa de control y gobernar

las salidas, el procesamiento es permanente y a gran velocidad.

3. Médulos de Entrada: reciben las sefiales eléctricas directamente de los

dispositivos primarios de control.

4. Mbédulos de Salida: envian sefiales a los elementos finales de control,

controlando asi el estado que estos mantengan.

5. Memoria o Médulo de memoria: almacena el programa de la aplicacion.

Esta puede ser del tipo volatil o no volatil (RAM o ROM).
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6. Puerto de Comunicaciones: permite el PLC establecer comunicacién e
intercambiar informacién con dispositivos externos, ya sea otros PLC’s,
interfaz HMI, unidades de comunicacion, periféricos o alguna otra unidad

conectada en red.

Fuente de
Alimentacidn

. !

CPU
Procesador
Interfaces de - ~ Intetfaces de
Entradas Memoria Salidas

| —

|

Dispositivo
de
Program acidn

Fig. 2.11: Componentes basicos de un PLC. !

2.4.4. Lenguaje de Programacion:

El PLC puede ser programado, usando diferentes tipos de lenguajes. Estos
defieren de las caracteristicas particulares de cada modelo de PLC con que

se trabaja.

2.4.4.1. Programacion en diagrama de escalera o lenguaje Ladder: este es el
método mas usual, disefiado para permitir una programacion de manera
sencilla basada en simbolos y esquemas con los que el personal técnico
esta familiarizado, pues se basa en simbolos de los diagramas de control

electromecéanicos.
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Fig. 2.12: Muestra de programa representado en diagrama escalera. (8]

2.5. Sensores:

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecéanico que convierte magnitudes
fisicas (luz, magnetismo, presion, etc.) en valores medibles de dicha

magnitud. Pueden ser de varios tipos:

Sensores de Contacto: son los dispositivos mas simples de todos los
sensores que podemos encontrarnos, ya que son interruptores que se
activan o desactivan si se encuentran en contacto con un objeto, por
lo que de esta manera se reconoce la presencia de un objeto en un

determinado lugar.

Sensores de No Contacto: se basan en las propiedades fisicas de
los materiales, son mas exactos, pero propensos a interferencias del
medio ambiente. Ejem. Sensores ultrasonicos, sensores oOpticos,

sensor radar, etc.

Sensores Digitales: trabajan con sefiales digitales, en cédigo binario,
pueden representar la codificacion de una sefal analégica, o también

la representacion de dos estados On/Off. Ejem. Sensores tipo swicth.
Sensores Analdgicos: cuando la sefal puede tomar un namero

infinito de valores bien diferenciados dentro de un margen o lo que es

mismo, que la sefial varia en forma continua dentro de dicho intervalo.
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Los rangos tipicos son de 0 a 20 mA, 4 a 20 mA, 0 a5V, 1 a 5V, entre

otros. Ejem. Sensores capacitivos, sensores piezoresistivos.

Sensores Mecanicos: Son dispositivos que cambian su
comportamiento bajo la accién de una magnitud fisica que pueden
directa o indirectamente transmitir una sefal que indica cambio.

Ejem. Barémetro termOmetro de mercurio, etc.

Sensores Electro - Mecanicos: este tipo de sensor emplea un
elemento mecanico elastico combinado con un transductor eléctrico.

Ejem. Sensores resistivos, sensores magnéticos, etc.

2.5.1. Sensores de Temperatura:

Muchos procesos industriales requieren el control preciso de la temperatura
para producir resultados de calidad o prevenir sobrecalentamientos,
rupturas, explosiones y otros tipos de problemas. Las temperaturas
elevadas, por ejemplo, son necesarias para ablandar metales y fundir
plasticos antes de ser moldeados en formas especificas. Asimismo, las bajas
temperaturas son necesarias para conservar los productos perecederos en
una industria procesadora de alimentos. De otro lado, una condicion de
sobre temperatura en un sistema cerrado digamos una caldera, puede
provocar una excesiva presion. También se requieren condiciones de
temperatura precisas para combinar los ingredientes de productos quimicos.
Actualmente se dispone de una gran variedad de dispositivos e instrumentos
para la medicion precisa de la temperatura, los cuales proporcionan una
indicacion visual o una sefal de realimentacibn mecéanica o eléctrica que
puede ser utilizada en un sistema de lazo cerrado para permitir el control

automatico de procesos térmicos.

Termocuplas: son transductores de temperatura constituidos por dos
alambres conductores hechos de metales diferentes y soldados por

uno de sus extremos formando una union. Al calentar esta ultima
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2.5.2.

2.6.

(union de medida), se produce entre los extremos de la termocupla
(uniones frias) un voltaje proporcional a la diferencia de temperaturas
entre la unidn caliente y cualquiera de las uniones frias, las cuales
deben estar a una misma temperatura de referencia, gene-ralmente
0°C.

Los elementos de los termopares se fabrican a base de metales y
aleaciones metalicas especiales, como platino (Pt), hierro (Fe), cobre
(Cu), rodio (Rh), renio (Re), tungsteno (W), cromel, constantan, etc.
Los mis-mos estan protegidos median-te una funda o cubierta
meta-lica, generalmente de acero inoxidable, cuyo espesor de-termina

la velocidad de res-puesta y la robustez de la sonda.

Indicadores de Humedad:

Hay aplicaciones que requieren obtener informacion del grado de
concentraciéon de agua que hay en el ambiente o en cierto material. Por
ejemplo, en algunos procesos industriales las moléculas de agua pueden
cambiar las caracteristicas de los materiales, como el peso, la conductividad
o las dimensiones.

El sensor de humedad mide o detecta variables quimicas o fisicas que
determinan el grado de humedad. Existen diferentes métodos para medir el
contenido de agua, uno de ellos consiste en tomar una muestra y remover el
agua que posea y ver el cambio de peso en dicha muestra. Otra forma de
encontrar el grado de humedad es con evaporacién de una superficie de

agua con una corriente de gas.

Elementos Finales de Control:

Los elementos finales de control son los dispositivos encargados de
transformar una sefial de control en un flujo de masa o energia (variable

manipulada). Es esta variable manipulada la que incide en el proceso
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causando cambios de la variable controlada. Para ajustar el flujo de fluidos

en una linea existen basicamente dos mecanismos:

Modificar la energia entregada al fluido (bombas y ventiladores de velocidad

variable).

Modificar la resistencia al paso del fluido (valvulas, registros en ductos de

gases).

2.6.1. Valvulas de Control:

2.6.1.1. Caracteristicas: la valvula de control es basicamente un orificio variable
por efecto de un actuador. Constituye el elemento final de control en méas del
90%. De las aplicaciones industriales. Estos elementos utilizan una sefal
externa que puede ser neumatica o eléctrica y posteriormente transformada

en una tipo mecanica que incide en el dispositivo de control de la valvula.

CAREZAL

s [NDIC ADOR
DE POSICION

RESORTE

CONECTOR

ARMADIRA

EMPAQUETAINRA

VASTAGO

Fig. 2.13: Partes de una valvula de control.
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Actuador: recibe la sefial del controlador y la transforma en un
desplazamiento (lineal o rotacional) merced a un cambio en la presion

ejercida sobre el diafragma.

Cuerpo: el diafragma esta ligado a un vastago o eje que hace que la
seccion de pasaje del fluido cambie y con este caudal. Con un
diafragma de bloques, se puede representar a la valvula como un

sistema en serie.

VALVULA

u X F

ACTUADOR CUERFO

Sefial de despla-
control ramineto

Caudal

Fig. 2.14: Representacion en diafragma de bloques de una

valvula de control. [10]

2.6.2. Ventilador de Velocidad Variable:

2.6.2.1. Caracteristicas: un ventilador es una maquina rotativa que pone el aire,
0 un gas, en movimiento. Se puede definir también como una turbomaquina
que trasmite energia para generar la presidn necesaria para mantener un

flujo continuo de aire.

Dentro de una clasificacibn general de maquinas, los ventiladores son
turbomaquinas hidraulicas, tipo generador, para gases. Un ventilador consta
en esencia de un motor de accionamiento, generalmente eléctrico y un
propulsor giratorio, en este caso centrifugo, en contacto con el aire, al que le
trasmite energia. Este propulsor adopta la forma de rodete con alabes, en el
caso del tipo centrifugo, o de una hélice con palas de silueta y un namero
diverso, en el caso de los axiales. El conjunto, o por lo menos el rodete o la
hélice, van envueltos por una caja con paredes de cierre en forma de espiral

para los centrifugos.
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2.6.2.2. Funcionamiento:

El ventilador recibe la energia mecanica del motor al que se encuentra
acoplado y produce una corriente de aire mediante un rodete con alabes

gue giran produciendo una diferencia de presiones.

Ventiladores Centrifugos: en los ventiladores centrifugos la
trayectoria del fluido sigue la direccion del eje del rodete a la entrada y
esta perpendicular al mismo a la salida. Si el aire a la salida recoge
perimetralmente en su voluta, entonces se dice que el ventilador es de

voluta. Estos ventiladores tiene tres tipos basicos de rodetes.

e Alabes curvados hacia adelante.
e Alabes rectos.

e Alabes inclinados hacia atras/curvados hacia atras.

2.6.3. Motor Eléctrico:

Estos motores son maquinas eléctricas que convierten la energia eléctrica
de alimentacién del motor en energia mecanica que es entregada en su eje.
Los motores de los ventiladores son generalmente de tipo asincrono, y mas
concretamente de jaula de ardilla. El principio de funcionamiento de los
motores asincronos estd basado en la produccién de un campo magnético
giratorio. Estos motores eléctricos estan formados por un rotor, que
corresponde a la parte movil y un estator, que es la parte fija del motor y el
campo del estator.

En estos motores el par de arranque es proporcional al cuadrado de la
tension, aumenta cuando la tension es mas elevada. La intensidad en el

arranque es proporcional a la tensién de alimentacion.

La velocidad en los motores asincronos no esta influenciada por las
variaciones de tension siempre que el motor este en vacio, pero si es

29



proporcional a la frecuencia e inversamente proporcional al nimero de polos

gue constituye el estator.

N =(60*f)/P Ec. 2.1

Dénde:

N = Representa la velocidad de sincronismo [r.p.m]
f = Representa la frecuencia [HZ]

P = Representa el nUmero de pares o polos.

Para las frecuencias industriales de 50Hz y 60Hz, las velocidades de
rotacion del campo giratorio o de sincronismo, en funcién del nimero de

pares de polos del estator.

P 50Hz 60Hz

1 3000 rp.m 3600 rp.m
2 1500 rp.m 1800 r.p.m
3 1000 r.p.m 1200 rp.m
4 750 rp.m 900 rp.m
5 600 rp.m 720 rpm
6 500 rp.m 600 rp.m

Tabla 2.1: velocidades de rotaciéon del campo giratorio. ™!

2.6.4. Variador de Frecuencia:

2.6.4.1. Caracteristicas: es un sistema para el control de la velocidad rotacional
de un motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia
de alimentacion subministrada al motor. Un variador de frecuencia es un

caso especial de variador de velocidad.
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Los variadores de frecuencia son también conocidos como drivers de
frecuencia ajustable (AFD), drivers de CA, micro drivers o inversores. Dado
que el voltaje es variado a la vez que la frecuencia, a veces son llamados

drivers VVF (variador de voltaje o variador de frecuencia).

Fig. 2.15: Variador de Frecuencia. *?

2.6.4.2. Funcionamiento: los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo
el principio de que la velocidad asincrona de un motor de corriente alterna
(CA) esta determinada por la frecuencia de CA suministrada y el nUmero de

polos en el estator. De acuerdo con la relacion:

RPM=(60*f)/P Ec. 2.2
Dénde:

RPM = Revoluciones por minuto.
f = Frecuencia de suministro.

P = NUmero de polos.

En los motores asincronos las revoluciones por minuto son ligeramente
menores por el propio asincronismo que indica su nombre. En estos produce

un desfase minimo entre la velocidad de rotacion (RPM) del motor (velocidad
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real o de salida) comparativamente con la cantidad de RPM’s del campo

magnético (las cuales si deberian cumplir la ecuacion 2.2 tanto en motores

sincronos como asincronos) debido a que solo es atraido por el campo

magnético exterior que lo aventaja siempre en velocidad.

2.6.4.3. Descripcion del VFD:

Un sistema de variador de frecuencia (VFD= consiste generalmente en un

motor CA, un controlador y una interfaz operadora.

Motor del VFD: el motor usado en un sistema VFD es
normalmente un motor de induccion trifasico. Algunos tipos de
motores monofasicos pueden ser igualmente usados, pero los
motores de tres fases son normalmente preferidos. Varios tipos de
motores sincronos ofrecen ventajas en algunas situaciones, pero
los motores de induccion son mas apropiados para la mayoria de

propésitos.

Controlador del VDF: el controlador del dispositivo de variacion
de frecuencia est4d formado por dispositivos de conversion
electronicos de estado sdlido. El disefio habitual primero convierte
la energia de entrada CA en CC usando un puente rectificador. La
energia intermedia CC es convertida en una sefal quasi-senoidal
de CA usando un circuito inversor conmutado. El rectificador es
usualmente un puente trifasico de diodos, pero también se usan
rectificadores controlados. Debido a que la energia es convertida
en continua, muchas unidades aceptan entradas tanto
monofasicas como trifasicas (actuando como un convertidor de
fase, un variador de velocidad). Actualmente, los transistores
bipolares de puerta aislada (IGBT’s) son usados en la mayoria de

circuitos inversores.
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2.6.5. Motor de Corriente Continua con Caja Reductora:

Es una maquina que convierte la energia eléctrica en mecanica,
principalmente mediante el movimiento rotatorio. Esta maquina de corriente
continua es una de las mas versatiles en la industria. Su facil control de
posicién, paro y velocidad la han convertido en una de las mejores opciones
en aplicaciones de control y automatizacion de procesos. Los motores de
corriente continua son utilizados en muchas aplicaciones de potencia (trenes

y tranvias) o de precision (maquinas, micros motores, etc).

Fig. 2.17: Motores de CC. ™
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2.6.5.1. Componentes: una maquina de corriente continua (generador o motor)
se compone principalmente de dos partes, un estator que da soporte
mecanico al aparato y tiene un hueco en el centro generalmente de forma
cilindrica. En el estator ademas se encuentran los polos, que pueden ser de
imanes permanentes o devanados con hilo de cobre sobre ndcleo de hierro.
El rotor es generalmente de forma cilindrica, también devanado y con

nacleo, al que llega la corriente mediante dos escobillas.

2.6.5.2. Funcionamiento: segun la Ley de Lorentz, cuando un conductor por el
gue pasa una corriente eléctrica se sumerge en un campo magnético,

siguiendo la regla de la mano derecha, con modulo:
F=B*I|*]| Ec. 2.3

Donde:
F = Es la fuerza en Newton.
| = Es la intensidad que recorre el conductor en amperios.
| = Es la longitud del conductor en metros lineales.

B = Es la densidad de campo magnético o densidad de flujo teslas.

El rotor no solo tiene un conductor, sino varios repartidos por la periferia. A
medida que gira, la corriente se activa en el conductor apropiado.
Normalmente se aplica una corriente con sentido contrario en el extremo
opuesto del rotor, para compensar la fuerza neta y aumentar el momento. El
sentido de giro de un motor de corriente continua depende del sentido

relativo de las corrientes circulares por los devanados inductor e inducido.

2.6.5.3. Caja Reductora:

Es un mecanismo que consiste, generalmente, en un grupo de
engranajes, con el que se consigue mantener velocidad de salida en
un régimen cercano al ideal para el funcionamiento del generador.

Usualmente una caja reductora cuenta con un tornillo sin fin el cual

reduce en gran cantidad la velocidad.
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Capitulo 3

Estudio de la Realidad de |la Planta
EL MOLINO el PIRATA
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3.1. INTRODUCCION:

El molino el pirata S.A, se encuentra ubicado en kildbmetro 775, carretera
hacia Lambayeque, en sus condiciones actuales de funcionamiento produce

un total de 1300 Ton mensual, de arroz para su venta.

El molino de arroz, dedicada hace afios a la venta de arroz cuenta con

maquinaria capaz de realizar eficientemente el proceso de secado de arroz.

El proceso de secado que realiza este molino, es garantizar la temperatura
en el interior del horno, dependiéndose de lo que requiera el arroz, un
promedio esta entre 40°C a 45°, ademas esta empresa garantiza que el
proceso disminuya de un rango de humedad de (30 — 36) % y se detenga

cuando el grano alcance la humedad éptima de 14%RH.

En la arquitectura del horno, la masa de aire caliente nace en la base del
horno, sube por las paredes laterales del horno hasta llegar a la parte
superior. Una vez aqui el aire caliente pasa por el ducto de 10” que conduce

el aire caliente hacia el secador.

Para el inicio del proceso de secado de arroz en el molino EL PIRATA, se
inicia con el proceso de carga del secador durante 1 hora, transcurridos 40
minutos del proceso de carga, se enciende el horno en forma manual el cual
inicia con una temperatura de ambiente aproximadamente de 24 °C, y puede

llegar hasta una temperatura de 60°C.
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3.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE SECADO DEL ARROZ.
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Fig. 3.1: Realidad del molino el Pirata S.A.C
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3.2.1. Inyeccion de Pajilla:

Consiste en 2 partes
a. Tornillo Transportador:

El Motor 1 controla el tornillo transportador de pajilla, que a su vez es

controlado por un variador de velocidad de marca MOVITRAC LT.
b. Ventilador Inyector de Pajilla:

El Motor 2 controla el encendido y apagado (ON/OFF) del inyector de

aire frio para impulsar la pajilla, la cual sera transportada por un ducto

de 4” hacia el horno.

Caracteristicas de los Motores
Motor 1 Motor 2
Potencia 5 Hp. 1.5 Hp.
Frecuencia 60 Hz. 60 Hz.
Revolucién 3477 rpm.

Fig. 3.2: Caracteristicas Motores.

38



3.2.2. Inyeccion De Aire Frio al Horno:

1. Inyeccion de aire frio:

El inyector de aire que va hacia el horno consta de 6 ductos de 3” cada
uno, los cuales tiene unas valvulas tipo compuertas que regulan de modo

manual la cantidad de aire para el horno, a continuacién mencionaremos:

2 ductos: Avivar €

PDuctode aire calienke
jue va desde el Horn®, al

}ecador.
A=

Fig. 3.2: Distribucion I aire frio e el horo.
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2. Tablero de control de Inyector de pajilla e Inyeccién de aire:
Componentes del tablero de control de horno en forma general.

e Variador de frecuencia.

e Llaves termo magnéticas monofésicas 220 Vac y trifasicas 380 Vac.
e Borneras.

e Pulsadores.

e Displays.

3.2.3. Barredor de Cenizas:

Consiste en 2 partes:

1. Transportador: es un sinfin, controlado por un motor 4, que transporta

las cenizas del horno hacia la tolva de recepcion de ceniza.
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2. Elevador:

Transporta las cenizas de la pajilla a una tolva para luego ser ensacadas

y ser utilizado como abono.
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3.2.4. Secador de Arroz Kepler Weber (KW):

Desarrollada con el objetivo de atender a producciones entre 10 y 30 t/h con
bajo costo del equipo, permite el secado de soja, maiz y trigo, con

extremada simplicidad.

Modelo: KW750.

Secadora Kepler Weber instalada en el Molino el Pirata.

1. Detalles técnicos:

» Torre de Secado: estd constituida por un conjunto de paneles

modulares, con planchas de acero galvanizado NBR 7008.
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» Torre de Caballete: los caballetes son ductos paralelos de aire en
forma de “V” invertida, proporcionando elevada eficiencia energética y
alta capacidad estética. Estan indicados para productos con un

maximo del 1% de impurezas.

» Torre de Columnas: las columnas son canaletas que direccionan
auto limpiantes que posibilitan la formacion de una sola columna de
producto. La configuracion de las canaletas del secador de columna
evita la caida de granos durante la carga, la acumulacién de

impurezas y, consecuentemente, reduce los riesgos de incendios.

» Difusores: estan localizados antes y después de la torre de secado.
Estan construidos de forma modular, con planchas de acero
galvanizado NBR 7008. Como son lisos en la parte interna, evitan la
acumulacion de polvo e impurezas en las planchas, facilitando, asi, el
mantenimiento. Tiene como finalidad dirigir el aire a través de las

camaras de secado y enfriamiento.

» Ventiladores: los secadores KW vienen equipados con ventiladores
axiales con hélice de aluminio fundido, que ofrece un alto desempefio
al equipo. Estan dimensionados de acuerdo con las normas
internacionales: AMCA 210/74 (determinacion de rendimiento) y
AMCA 300/67 (determinacion de ruido).

e Potenciade los ventiladores (cv): 2x20.

» Flujo de aire: los difusores tienen opcion de elegir el flujo de aire
para secado: con o sin enfriamiento. La modificacién es simple y se
hace a través del reposicionamiento de las tapas de cierre instaladas

en el difusor del secador.

» Descarga: la descarga se realiza a través de bandejas basculantes,

accionadas por un motor reductor.
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» Sensores de temperatura: los sensores de temperatura utilizados
en los secadores KW son del tipo “K”, termopar cromel/alumel, con

aislamiento mecanico y de temperatura.

» Cuadro de mando: el avanzado sistema electronico de monitoreo
de KW posibilita un control preciso de la temperatura del aire de
secado y de la descarga del producto. Proporciona ademas gran
economia de energia, mejor aprovechamiento de la capacidad de
secado, reduccion de riesgos de incendio y evita errores de

operacion.

2. Operacion del secador:

1. Proceso de carga de Arroz: proceso en el cual se carga el arroz
al secador, pero siempre siguiendo las siguientes

recomendaciones. Antes de iniciar la operacion, se verifica:

e Sistema de descarga.
e Ventiladores

e FEl control de nivel.

Se carga el secador hasta la salida del producto por el cafio de
rebalse, después de completar la carga del secador se realiza la

limpieza de los difusores, restando todo el grano depositado.

2. Proceso de secado: se tiene en cuenta los limites de temperatura

de cada uno de los sensores que se encuentra en el secador.

e Sensor 1=deb55a65°C
e Sensor 2 = maximo de 41°c

e Sensor 3 = maximo de 55°c
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Tenemos que tener en cuenta que la temperatura que pueda alcanzar
el secador también va a depender del porcentaje de apertura de las
persianas.

3. Proceso de descarga:

Finalizacion del secado de grano de arroz, con porcentaje de

humedad Optima, para luego ser transportado por el elevador

hacia los silos de almacenaje.
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4. Cuadro de Comando del Secador: es un cuadro con indicador y
controlador de temperatura, también cuenta con un control de la
descarga del secador, en el Displays se puede ver la lectura de los

sensores 1,2y 3.

El pistdbn permite Aperturar la valvula para la descarga del grano
del arroz cuando esta en el proceso de secado, para que el arroz
sea transportado por la faja y mediante unos elevadores, ingresen

de nuevo al secador para que estén en constante recirculacion

para optimizar un buen secado del grano de arroz.

5. Fajatransportadora del Grano de Arroz: si el arroz no tiene la
humedad requerida se transportara por una faja la cual la lleva a

un elevador para de nuevo seguir el proceso de secado.

Es aca en este punto donde, con un dispositivo externo, extraen
una pequefia muestra del grano del arroz y es medida con el

sensor de humedad para ver en cuanto esta.
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. Sensor de humedad: este dispositivo mide la humedad del grano
durante el proceso de secado, cada hora se va extrayendo
muestras de grano de la faja transportadora. El operador se
encarga de tomar los datos y guardarlos en su hoja de apuntes
diario.
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7. Elevador de Grano de Arroz: realimenta el grano de arroz al
secador con la finalidad de conseguir el porcentaje de humedad

requerido del arroz.

Este elevador también sirve para transportar la carga y descarga

del grano del arroz.

3.3. Ventajas y Desventajas.

3.3.1. Ventajas:

e Esta empresa cuenta con el cuadro de comando que cuenta con un

indicador de temperatura en el proceso de secado del arroz.
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3.3.2. Desventajas:

e Dentro del cuadro de comando no se encuentra ningun controlador el
cual permita controlar la temperatura y a la ves regular las persianas para
tener la temperatura ideal para el proceso de secado la cual va de un
rango de (40 a 45) °C.

e El control de las persianas la realiza de modo manual.

e El control de humedad la realiza en forma manual.

e Todo el proceso de secado se realiza en forma manual, el cual no

permite realizar un 6ptimo secado del grano de arroz.
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Capitulo 4

Disefo del Sistema
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4.1. Disefio del Sistema De Control:

La variable mas importante a controlar en este sistema es la regulacion de
las persianas a través de la temperatura, ya que el regula el flujo de calor

dentro de la secadora para el secado del arroz.

~Temeode
//I/n|C|0 y Fin dg\ A SeFafio

\ Proceso / \ \\
PLC

Persianas

Sensor de
QHumedaQ \ Secadora
—Sensor 48 ™
Tgpwperatuyg)

e

Fig. 4.1 Diagrama de Flujo del Disefio del Sistema de Control

4.2. Elementos del Sistema de Control:

4.2.1. Elementos Primarios de Control:

a. Sensor de Temperatura:

1. Descripcion, ubicacion y funcionamiento en el proceso:

Sensor de temperatura termopar tipo K, ubicado en el interior de la
secadora, este sensor medira una temperatura entre (35 — 45) °C la
cual controlara la temperatura en el interior del secador y a la vez

enviara la sefial hacia el controlador para comprararla con la
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temperatura ingresada, si la temperatura sobre pasa el rango indicado
enviara una sefal para regular las persianas para poder mantener la
temperatura ingresada. El sensor a utilizar es el mismo que en la

secadora esta instalado.

!
4 T
V2 )71
S2: sensor de temperatura 2. - T
V1: Ventilador de Aire. \)
V2: Ventilador de Aire. 0
1%
Secadora

Y

YN )
sz Y
L (
A
W/

Caliente

J@N

\
: Ingreso de Aire | D
| e 0000

|

A

Persianas de Regulacion
de Temperatura

Fig. 4.1: Elementos Primarios de Control
del molino El Pirata S.A.C 1*®

b. Indicador de Humedad:
1. Descripcion, ubicacion y funcionamiento en el proceso:
El indicador de humedad se instalara en la salida del secador, tendra
la funcion de indicar la medida de humedad del grano, este debe

tener una pantalla led para indicar graficamente cuanto marca la

humedad relativa.

52



2. Caracteristicas generales y seleccién en el mercado:

A continuacion las principales caracteristicas que debe cumplir el

indicador.

e Rango de Humedad de 10 % a 50 %.

e Sensor Capacitivo.

e Precision humedad relativa / temperatura +2 % Hr/ + 1 °C.
e Rango de Temperatura de 25 °C a 55 °C.

e Alimentacion de 220 Vac / 60 Hz.

El indicador estda pensado para la medicién estacionaria de la
humedad relativa y la temperatura y su lectura directa en el indicador
de alta visibilidad. El indicador seleccionado es de la marca PCE-G1
con una alimentacion de 230 Vac/50 — 60 Hz, rango de humedad de
10 % a 90%, proteccion IP 54 y longitud de cable (entre el sensor y la

pantalla) 1 m.

4.2.2. Elementos Finales de Control:

1.- Servomotor:

a. Descripcion, ubicacion y funcionamiento en el proceso: en esta
parte el servomotor se encarga de la regulacion de las persianas para

asi, mantener la temperatura deseada dentro de la secadora.

b. Caracteristicas generales y seleccion en el mercado: las
caracteristicas minimas que debe presentar el Servomotor

seleccionado son:

e Regulacién de angulo de 90°.
e Alimentacién de 220 Vac, 50 a 60 Hz.

e Frecuencia de alta respuesta.
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e Variador de Frecuencia.

e Entradas y salidas analdgicas.

Se toma la decision de utilizar el Servomotor Accurax G5 de Omron. V
El sistema Accurax G5 Servo proporciona constructores de maquinas
con capacidades faciles de usar para crear mas rapido, mas preciso,
mas pequefia, y maquinas mas seguras. Alimentacion de 230 Vac,
proteccion de IP 67, Frecuencia de alta respuesta de 2 kHz,

incorporado variador de frecuencia, Entradas y salidas analdgicas.

4.3. Proceso:

El nuevo proceso que va ser controlado y automatizado es el cual se
encuentra en la fig. 4.2, en ella se puede apreciar sus principales
etapas. Regulacion de las persianas mediante el servomotor para asi
poder controlar la temperatura dentro de la secadora.

\\O
\
Voo
)\
S2: sensor de temperatura 2. ) /2 ;9/
V1: Ventilador de Aire. - =
V2: Ventilador de Aire. \)
I H: Indicador de Humedad. r
S M: servomotor. \)
Secadora
h
y
TN y\
\S2/ D 'H
L 0
I
‘ Ingreso de Aire | r )
: Caliente “*7‘> O 6
[ 777777—{%4
A
U
Persianas de Regulaciéon

de Temperatura
Fig. 4.2: Disefio del Proceso deseado para el secado de arroz en El
Pirata S.A.C
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1. PLC:

a)

b)

Descripcién, ubicacion y funcionamiento en el proceso: el PLC,
es un controlador que cuenta con memorias programables vy
regrabables que le permita almacenar instrucciones y desarrollar una
ordenada l6gica de control, asi como de interfaces que les permitan
manejar un gran numero de entradas y salidas analégicas y digitales,
gracias a ello el PLC recibira informacion de los diferentes elementos

de control colocados en el proceso de secado.

Caracteristicas y seleccion en el mercado: las caracteristicas

minimas que debe presentar el PLC seleccionado son:

e Alimentacion de 220 Vac/ 12 6 24 Vdc.

e 03 entradas analégicas de 4 a 20 mA /0 a 10V.

e 05 entradas digitales.

e 03 salidas digitales.

e Permitird conexibn a modulos de expansion analdgicos vy
digitales.

e Bus comunicacion Ethernet.

e Soporte de temperatura ambiente de 35 °C.

Se toma la decision de utilizar el PLC Siemens S7 1200, cuenta con
04 entradas analdgicas, 04 salidas digitales, soporta temperaturas de
hasta 50 °C. Satisface ampliamente las especificaciones antes

mencionadas.
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4.4. Conexion de los elementos del sistema de control del PLC:

4.4.1. Conexion de los elementos primarios de control:

1. Conexién del sensor de temperatura:

El sensor de temperatura esta conectado a un convertidor de sefial de
220 V a una sefial de 4 a 20 mA y esta sefial estd conectada
directamente a la entrada analdgica del PLC y envia informacién de la
temperatura dentro de la secadora, esta informacion contribuye para el

control del servomotor.

4.4.2. Conexion de los elementos finales de control;

1. Conexién del Servomotor:

El servomotor cuenta con un driver el cual se alimentara con 220 Vac. El
driver también esté alimentado por un fuente de poder de 24 Vdc y esta
conectado directamente a una entrada digital del PLC, por medio de la
cual controlara el encendido y apagado del servomotor la cual regulara el

angulo de las persianas.
El servomotor esta conectado hacia el driver que este a su vez esta

conectado por un puerto serial con el PLC S7 1200. Este PLC es

alimentado con 24 Vdc.
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<+ DIAGRAMA UNIFILAR DE ALIMENTACION DE CONEXION DE FUENTE
DE 24 Vdc.
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7

DIAGRAMA DE CONEXION DE INSTRUMENTOS DE CAMPO A PLC.
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4.5. Modelo matematico y funcién de transferencia del sistema de control:

4.5.1. Descripcién del proceso de secado o deshidratacion:

En el proceso de secado es importante conocer los mecanismos
involucrados en el movimiento del agua en el interior y exterior del alimento.
Este movimiento puede ser debido a fuerzas capilares, difusion del agua por
gradientes de concentracion, difusién en la superficie, difusion del vapor de
agua en los poros llenos de aire, flujo debido a gradientes de presion y a la

vaporizacion y condensacion del agua.

La modelacién y control del proceso de secado de arroz en silo usando
técnicas de control predictivo. un secador totalmente instrumentado donde
se puede medir en linea la temperatura y humedad del grano de arroz y del
medio . Ademas, permite medir y manipular el flujo y temperatura del aire de
secado. Con el fin de disefar el controlador, primero se obtiene un modelo
dinamico basado en el principio de capa delgada, luego se disefia e
implementa la estrategia de control predictivo, conocida como DMC
(Dynamic Matriz Control) la cual utiliza la respuesta paso y repuesta libre del
sistema para calcular la accion de control ¢éptima. Como consecuencia de
este proceso se obtienen resultados prometedores del uso de este tipo de

tecnologia en el secado de arroz:

a) Reduccion del tiempo de secado.
b) Evitar la pérdida de masa por sobre secado.
c¢) Garantizar un secado mas homogéneo y por lo tanto una mejora en

la calidad del arroz y la productividad de la industria molinera.

4.5.2. Modelo de Secado de Arroz:

Para el analisis de la evolucién de las condiciones del aire y del grano
(temperatura y humedad) durante el proceso de secado en capa

profunda, se han desarrollado diferentes modelos matematicos. Cada
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uno de los modelos se basa en un balance de agua elemental: El agua
perdida por el grano es igual al agua ganada por el aire. Thompson
(Thompson and Foster, desarrollaron un modelo matematico
semiempirico que puede utilizarse para simular el secado de cualquier
grano. El modelo realiza un balance de masa y energia, y considera la
masa de granos de una capa gruesa como construida por capas
delgadas de un grano de espesor, colocadas una sobre otras.
Determinando el secado de una capa delgada, a través de balances de
energia y masa, se puede estudiar el secado de la capa gruesa por
medio de un proceso iterativo. De esta forma, se considera el lecho
profundo de grano como una serie de capas delgadas de grano
superpuestas, donde la temperatura de secado (Ts) y la humedad
relativa (HR) del aire a la salida de una capa es la de entrada de la

siguiente

El esquema béasico de deshidratacion en capa delgada se muestra en la
Figura A.

LAPA DELGADA n

Q {f Tsn{fE[Rn{f

CAPA DELGADA 2
Q f Ts2 f1Er21
CAPA DELGADA 1

Q {} Ts1 tHa1{}

Fig. A Simulacién del secado de una capa gruesa de grano formado

por varias capas delgadas. [*®

El secado de una capa delgada se establece por medio de
ecuaciones que considera los cambios de energia, humedad del

grano y del aire de acuerdo a la figura B.
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Adlre himagdp
tiempo= t+AL
temperatura=T + AT
hiimedad relativa =H =+ j H =

i

cowdiciownes del aravo
humedad= Cii > capa > Cwf=chi+/Ach
R delgada de arroz :
temperatura="T2% Tof= ToL+05 T
Alre sgendp

tiempo= t
temperatura=T

hiimedad relativa =H =

Fig. B: Diagrama esquematico del proceso
de simulacién (Thompson, 1970). 9

Durante cada intervalo de tiempo, el aire pasa a través de la capa
delgada, el producto disminuye su contenido de humedad en ACH y el
aire aumenta su razén de humedad en AH debido a la remocién de la
humedad. Simultaneamente, la temperatura del producto aumenta en
ATP vy la temperatura del aire disminuye en AT como consecuencia

del enfriamiento evaporativo y el calentamiento del producto.

Los sistemas mas usuales emplean la conveccidbn como mecanismo
de transferencia de calor y el aire como vehiculo de esta energia, por
lo tanto la transferencia de calor dependerd, en este caso, de la
temperatura del aire, de su humedad, de su caudal, de la superficie
expuesta del alimento y de la presion en la figura representa el paso
de aire a una temperatura (T) y humedad relativa (HR) por una capa
delgada de granos de espesor (dx), contenido de humedad (Ch) y
temperatura (Tg), durante en intervalo de tiempo, t. En este intervalo
de tiempo, cierta cantidad de humedad (ACh) se evapora de los
granos y es llevada por el aire, que pasa a tener mayor humedad
absoluta (HR + AHR). Al mismo tiempo, el aire disminuye su
temperatura (T - AT) en forma proporcional el aumento de

temperatura del grano, que va a incrementarse (Tg + ATg). Hay 4
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variables dentro del sistema (T, HR, Tg y Ch) y por lo tanto se
necesitan al menos 4 ecuaciones para su solucion, estas son:
Ecuacion de Humedad de equilibrio: La humedad de equilibrio, es la
humedad que alcanza un producto cuando se deja un tiempo
relativamente largo, expuesto a temperatura y humedad relativa
constantes. Este se genera principalmente por el equilibrio de las
presiones de vapor del grano y del aire ambiente. El contenido de
humedad de equilibrio (MEQ), depende principalmente de la
temperatura del aire de secado (T), y la humedad relativa del aire
(HR). Las constantes A, B, C, a1, a2,..., y a9, y se obtienen por

experimentacion y dependen del tipo de grano.

El proceso de secado estd normalmente dividido en tres fases: una
fase inicial de precalentamiento, seguido de otra de velocidad de
secado constante y una o mas fases de velocidad de secado
decreciente. En la figurase muestra la curva de secado obtenida
cuando se representa el contenido de humedad contra el tiempo de

secado.

1. Laecuaciéon de Henderson y Thompson es de la forma:

1

(ln[l 2 HR})B

El parametro Mg se conoce como relacion de humedad y se utiliza
para obtener la humedad final del grano (Ch;) conociendo la
humedad inicial del grano (Ch;), la humedad de equilibrio (Meg) y €l

tiempo de secado (t) por medio de la ecuacion de Wang-Singh.

Chy — Mg,

Mo =
B=Ch,—M

ey

2. Calor latente de vaporizacion: Para el arroz se define como la
energia requerida para vaporizar la humedad contenida en el

producto. Esta energia no es la misma al inicio y al final del
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secado, ya que si los contenidos de humedad del grano son bajos
costara mas extraer el agua del producto. El calor latente de
vaporizacion (L), o entalpia de vaporizacion del producto, es
funcion de la temperatura del grano (Tg) y del contenido de
humedad del grano en base seca (Chys). La ecuacién de calor
latente para de vaporizacion para el arroz determinada a partir de

la expresion de Wang (1978) para el arroz es:

o Ecuacion de Calor Especifico: Se define como la cantidad
de calor expresada por las kilocalorias para aumentar la
temperatura de un kilogramo de producto en un grado
centigrado. El calor especifico de los alimentos puede ser
expresado como la suma del calor especifico de la materia
seca y el agua asociada a esta materia seca. El calor
especifico (Cp) para el caso del arroz, se rige por el

contenido de humedad del producto (Ch) en base seca.

Cp = 0,287 + 0,0091 Ch
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4.5.3. Programa en Matlab:

Calculo de la funcion de transferencia de Temperatura vs Tiempo en el

secador.

Syms x ;
%%matriz de entrada y salida
%%temperatura (°C) vs tiempo (S)
T=[28.532.5 34 36 37.5 39 39.5 39];
P1=[12345678];
plot(P1,T,'0', 'LineWidth',2,...
‘MarkerEdgeColor','k',...
'‘MarkerFaceColor','d',...
'‘MarkerSize',10);
%%humedad vs tiempo teniendo en cuenta la data que nos brindo el
molino
H=[28.8 26.5 24.5 22.5 20.5 18.5 16.5 14.5];
P2=[1234567 8];
Plot (P2, H,'0','LineWidth’, 2,...
'‘MarkerEdgeColor','k',...
‘MarkerFaceColor','g',...
‘MarkerSize',10);
%%ajuste de le entrada y salida para obtener el polinomio caracteristico

%%para la temperatura tenemos

pl =-0.019886;
p2 = 0.35543,;
p3 =-2.3778;
p4 = 8.5683;

p5 = 22.054;

X =pl*xX™M + p2*x"3 + p3*X 2 + pd*x + po;
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%% para la humedad se tiene
al =0.0019886

a2 =-0.041098
a3 = 0.30028
a4 = -2.9066
a5 =31.438

y = al*x" + a2*x"3 + a3*x"2 +ad*x+ ab
Figure 1 E@
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help »
D d S | k| RSB E M- |E | 0E 1y
40
L=
o s
38 [ -
<
36 D —
§ 34 | @ T
g
- @
32 -
30| -
1 2 3 4 5 =3 7 a8
tiempo

Fig. a: Grafico temperatura vs tiempo.

Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

D dle | k| R MBDE -S| 0O

SUJ)

28

26

24

22

20

13

16

14
1

\
4
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Fig. b: Grafico de humedad vs tiempo.
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e Se coloca el comando ident en la ventana de command window para
utilizar el cuadro de system identification tools cuya finalidad es la
importacion de la data para TEMPERATURA (T) VS TIEMPO (P1).

e e

File Options Window Help

Import data b Import models *
O perations ‘
. = N <— Preprocess -
Data object... 1-
Example...
I )
Woerking Data
Estimate —= ]
Data Wiews Model Wiews
To To
Time plot Workspace | [ LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear AR

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Frequency function Zeros and poles
Moize spectrum

=t ‘walidation Data
Compiling ...

Fig. c: Seleccion de Time Domain Data.

Import Data =mm =
Data Format for Signals
Time-Domain Signals -
Viorkspace VWariable

Input: P1 — ENTRADA
Output: T —— SALIDA

Data Information
Crata name: mydata
Starting time: 1
Sampling interval: 200 — TIEMPO DE

MUESTREO

Fig. d: Importacién de los datos entrada y salida.
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= System Identification Tool - Untitled
s e g P
File Options Window Help
Import data i Import models -

=— Preprocess hat

* Operations n

i

VWorking Data ‘ | ‘ | |

4

Estimate —= - ‘ | ‘ | |

| H | hdata

Drata Views Model Wiews
To To
- ITime plot Workspace || LTI Viewer | [] Model output [C] Transient resp
 Urata spectra [l Model resids [ Freguency resp

+ BFrequency function - [] Zeros and poles
data

[] Meoise spectrum
Trash “salidation Data

I:I Monlinear ARX

Fig. e: Importacion de la Data.

System Identification Tool - Unti

File Options Window Help

Import data - Import models -

* Operations ‘

<— Preprocess -

data
Working Data

Estimate

Data Wiews Model Wiews

To To
Workspace LTI Viewer

5| Time plot Model output Transient resp

5| Data spectra Model resids Freguency resp

| Freguency function - Zeros and poles
data

MNoise spectrum
Trash “Walidation Data

Fig. f: Estimulacion de la Data.

System Identification Tool - Uni

led om— —

File Options Window Help

Import data - Import models -

=— Preprocess -

= | o]

Working Data

4

Estimate —= -

* Operations H _ﬂ ||

s
|
|

Data Wiews Model Wiews

| Time plot

Process Models. ..

Pohlrnominal Models...
MNonlinear Models...
Spectral Models... data

ion Data
p action inwoked.

| Data spectra

| Freguency function

Correlation Models...
Cluick Start

Fig. g: Funcion de Transferencia.
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jaf. Transfer Functions

MModel name: tFL &

lurmber of poless
umber of zero3

@ Continuous-time Dliscrete-time (Ts = 3007}

2 _4 N MEROS IDVE PBI.CISI
__I NUMERO DE CEROS I

» /O Delay

P Estimation Options

[ Estimate | | Close | Help |

Fig. h: Selecciéon de nimeros de polos y ceros en la funcion de transferencia.

L= 1=

. Estinnati P W
— e T e, e, R e . e e s

Transfer Function Identification

Estimation data: Time domain data mydata
Data has 1 inputs, 1 outputs and 8 samples.
Mumlbrer of poles: 2, Number zeros: 1
Imitialization Method: “iw™
Estimation Progress
Initializing model parameTters. .. —
Initializing using "iv"™ method. ..
Tolerance: 0.01, MaxIters: 30.
done . i

Inmitializacion complete.

Morm o First—ordex Improwvement (=)

Iteration Cost stew optimality Expected Achisved Bisections

a O.0S57144a3 - Z.3ze+0s 1.7S5e+03 -

LS o.0sSsSs=&83 4.1=2e—os Z2.43et+09 1.7sSe+03 2.7 =2

2 0.0552277 1.44e—0S 2.47=+02 1.2e+03 0.537 s

3 0.0551376 4.02e—06 Z.4a8=+03 1.81=+03 0.183 El -
Result
Termination condition: Maximum number o iterations reached.
Number of iceraticons: 20, Number of function evaluaticons: 158
Status: Estimated using IFEST with Foocus Tsimalaticn™
Fit ©bo estimacion daca: 98.12%, FPE: 0.0927358

Fig. i: Estimacion de mi funcion de transferencia.
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Data/ o

del Info: tF1

KModel name:

Color:

[

tf1

L0,1]

Parameterization:

s~Z + Z5_Z2 = + 0_05a039
MHMamse:z +I£1

L ST, PN N, N

From imput "ul"™ to ocutput "™ypl™:z
—0_Z2&e3Z s — O0_0004455

m

- Frr [
Criary and Motes

-

%= Import angdt E
% Transfer function estimation
Options = tfestOptiomnsy -
Present | | Close | | Help
Fig. J:
System Identification Tool - Untitled E@
File Options Window  Help
Import data - Import models -

+
“h-h‘

rmydata

Operations

<— Preprocess

T

mydata
Working Data

pd

1

tf1

Estimate —=

Data Wiews
| Time plot
+'| Data spectra

| Frequency function

To To

Workspace | | LTI Viewer

|

Trash

Model output

Model resids

mydata

“Walidation Data

Model Views
Transient resp
Freguency resp
Zeros and poles

Moize spectrum

Monlinear ARX

Hamm-VWViener

Fig. K:

Fig. Jy Fig. K: Funcién de Transferencia de Temperatura vs Tiempo.
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4.5.4. Programacién en Matlab Angulo vs Variacion de Temperatura:

'‘MarkerEdgeColor','k',...
'‘MarkerFaceColor','g’, ...
‘MarkerSize',10);

Calculo de angulo de las persianas en el secador.

%%DATOS OBTENIDOS EN EL MOLINO EL PIRATA

Ang=[0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90];
DT=[1312.2511.7511.25 10.75 10.259.75 9.25 8.758.25 7.75 7.25
6.75 6.25 5.75 5.25 4.75 4.25 3.75];
Plot(Ang,DT,'0','LineWidth",2,...

o — et
File Edit Views Insert Teools Desktop Window Help ™
i =y == Lz % S, I B R L - | &R | O E | m 3
130>
12 @ P E
1l e i
10 |- = o R
g @ o R
8 - o B
T e o B
6 - o B
sl e o i
al @ |
= (0] 1 ICI 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 E'pICI 7‘0 SIO jz

Fig. 1: Angulo vs Temperatura.

matm‘mcdel Info: tf1 = Lm
Model nams; £
Colar: [0.0.1]

[From inpue "ul™ to output "ylT:
-0.0225= + 0.0054=
=2 +0.213 +0.0071

|Mame: ©£1

Paramecerizacicon:

A Ty e, e |

Mocrdorme & mmem— e

o i ()

Diary and Notes
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4.5.5. Programacion en Matlab para hallar la Humedad de Equilibrio del grano

de arroz:

%%calculo de la humedad de equilibrio

Hr=0.142;

T=35;

a1=0.0000192;

a2=51.161;

a3=2.4451;
Meg=(((log(1-Hr))(1/a3))/(-al*(T+a2)*T)"\(1/a3))*10;
%%valor absoluto para eliminar el imaginario
Heqg=abs (Meq);

Obteniendo como resultado

Heq = 14.8857
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Diagrama de Bloques utilizando SIMULINK.
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X/

+ Colocaremos las constantes en el diagrama de bloques.

e Lafuncién de transferencia Temperatura vs Tiempo:

@undion Block Parameters: 1/{Js+b) 5

Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Farameters
MNumerator coefficients:

[-0.26 -0.00044

Denominator coefficients:

[1 25.23 0.056]

Absolute tolerance:

auto

State Mame: (e.g., 'position")

e Valor del Slope de larampa teniendo en cuenta como referencia
1 Hora del proceso:

E Source Block Parameters: Rampl Lﬁ

Ramp (mask) (link)

Cutput a ramp signal starting at the specified time.
Farameters
Slope:

Start time:

0

Initial output:
0

| Interpret vector parameters as 1-D

oK ]| Cancel || Help Apply
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e Funcién de Transferencia Angulo vs Temperatura:

T Function Block Parameters:

Transfer Fcon

The numerator coefficient can be a wvector or matrix expression. T he
denominator coefficient must be a wvector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Mumerator coefficients:
[-0.0225 +0.00054]

Denominator coefficients:

[1 0.212 0.00071]

Absolute tolerance:

auto

State Mame: (e.g., 'position')

" ! [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

¢ Ganancia del amplificador utilizado debido que nos basaremos a un

servomotor:

'E Function Block Parameters: k ]

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).

Main | Signal Attributes | Parameter Attributes |

Gain:
0.5

Multiplication: ’Element—wise[l{.*u} -

Sample time (-1 for inherited):

-1

J OK || cCancel || Help Apply
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¢ Obtencion del SetPoint (35°C-45°C) del Proceso vs Angulo:

A lo

vs angu

18
18

Temperatura vs Tiempo

Temperatura

11
0E

N U S N - S B o I
_ ............................................... ) A ) P T
: = =
[
= =
=t -t

50
a0
0
B0
50
40

MERELLEE

w10

Time offset: 0
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Capitulo 5

Estudio Economico
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5.1. Presupuesto General:

Los precios que a continuacion se muestran, son precios obtenidos de

diferentes empresas del mercado local y nacional, incluyen el IGV de 18%.

Las marcas de los equipos son referenciales y queda a libre disposicion de
ser reemplazados por otras mas economicas que presentan igual o
parecidas caracteristicas de las marcas seleccionadas; que permiten el buen

funcionamiento del sistema.

5.1.1. Sistema de Control:

El sistema de control alberga tanto los dispositivos que controlan el proceso
de secado de arroz vy el control de la regulacién de las persianas asi como
todos los dispositivos que permitan controlar el proceso de medicion de la
temperatura. También incluyen los costos de los dispositivos de proteccién

contra sobre corrientes.

item Descripcion Cant. Precio Precio
Unidad (S/.) | Total (S/.)
1 | PLC S7 1200 + Software. 1 7.369 7.369.00
2 | Fuente Alimentacion 24Vdc/30. 1 500 500.00
3 | Servomotor + Driver G5 Accurax 1 915 915.00
Omron.
4 | Indicador de Humedad PCE-G1 1 1250 1250.00
5 | Relé de 220 Vac Phoenix Contac 1 250 250.00
6 | Cable acondicionador de sefial. 10m 0.3 3.00
7 | Varios 1.000.00
Subtotal 11.287.00
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5.1.2. Mano de Obra:

A continuacion se presenta el presupuesto de la mano de obra para la

instalaciéon del Sistema de Control.

Sistema de Control Costo
Instalacion de Equipos S/. 1000.00
Programacioén y Configuracion S/. 2000.00
Pago a Proyectista S/.3600.00
Subtotal S/.6600.00

5.1.3. Costo Total de la Inversidn:

Conociendo todos los costos necesarios para la implementacion del proyecto

procedemos hallar la inversion total del mismo, de la siguiente manera:

Descripcién Costo
Sistema de Control S/. 11.287.00
Mano de Obra S/. 6600.00
Inversion Total S/. 17.887.00

5.1.4. Andlisis de Ingresos y Egresos.

5.1.4.1. Actual Ganancia de la Planta del Molino El Pirata:

Calculo de los ingresos, considerando que la planta de Secado de arroz
tiene una produccion total de 52 Ton/dia y trabaja 25 dias mensuales. La
produccion actual por tonelada por dia y el costo actual por tonelada
segun la humedad del grano del arroz se aprecia en el siguiente cuadro:
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Descripcion Produccion en Precio por
Ton/dia Ton(*)
Extra 17 S/. 27.200.00
Despuntado 20 S/. 28.000.00
Superior 15 S/. 21.000.00

Cuadro 5.1: Produccién y Costo actual segun la variedad del Grano de Arroz.

(*) Los datos del cuadro anterior han sido proporcionados por el Molino EL

PIRATA.

Con los datos de la tabla anterior, se obtiene el segundo cuadro de ingreso.

Ingresos
Descripcién Produccion mensual Ingreso mensual
en Ton por Ton
Extra 425 S/. 680.000.00
Despuntado 500 S/. 700.000.00
Superior 375 S/. 525.000.00
Total 1300 S/. 1.905.000.00

Cuadro 5.2: Ingreso mensual promedio del Molino EL PIRATA.

Los egresos del molino El Pirata se muestran a continuacion:

Egresos

Pago a 3 Operarios (S/. 1200 S/. 3.600.00
c/u).

Pago Técnico de Planta. S/. 2.500.00
Pago Energia Eléctrica. S/. 4.500.00
Pago Transporte de Material. S/. 50.000.00
Pago Mantenimiento de S/. 15.000.00
Maquinas.

Total S/.75.600.00

Cuadro 5.3: Principales Egresos mensuales del Molino EL PIRATA.
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El cuadro anterior muestra algunos gastos que realiza el molino El Pirata, en

los cuales no se incluyen los gastos por obtencién de materia prima, los

gastos por procesamiento y clasificacion del arroz, entre otros.

Calculo de ganancia mensual del molino ElI Pirata en las actuales

condiciones de funcionamiento:

Ingresos S/. 1.905.000.00
Egresos S/. 75.600.00
Ganancia S/. 1.829.400.00

Cuadro 5.4: Ganancia del molino El Pirata antes de implementar el

Proyecto.

La ganancia no estima los gastos por obtencién de la materia prima, gastos

por procesamiento y clasificacion de grano de arroz.

5.1.4.2. Ganancia mensual del molino El Pirata implementando el Sistema

de Control:

Con la implementacion del sistema de control se estima una produccion total

de 60 Ton/dia:

Descripcion Produccion en Precio por
Ton/dia Ton(*)
Extra 19 S/. 30.400.00
Despuntado 23 S/. 32.200.00
Superior 18 S/. 25.200.00

Cuadro 6.5: Produccién Estimada mensual de Arroz en Ton/dia de

acuerdo ala variedad del Grano de Arroz.

Produccion e ingresos mensuales estimados del molino El Pirata, trabajando

la misma cantidad de dias al mes.
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Ingresos
Descripcién Produccién mensual Ingreso mensual
en Ton por Ton
Extra 475 S/. 760.000.00
Despuntado 575 S/. 805.000.00
Superior 450 S/. 630.000.00
Total 1300 S/. 2.195.000.00

Cuadro 5.6: Ingreso mensual estimado del Molino EL PIRATA.

Egreso mensual estimado del molino El Pirata al implementar el sistema de

control.

Egresos
Pago a 2 Operarios (S/. 1200 c/u). (**) S/. 2.400.00
Pago Técnico de Planta. S/. 2.500.00
Pago Energia Eléctrica. S/. 4.500.00
Pago Transporte de Material. S/. 50.000.00
Pago Mantenimiento de Maquinas. S/. 15.000.00
Total S/.74.400.00

Cuadro 5.7: Egreso mensual del Molino EL PIRATA.

(**) Con la implementacion del sistema de control solo son necesarios dos

operarios.

Cabe indicar que estos gastos no se incluyen los gastos por obtencién de

materia prima, gastos por procesamiento y clasificacion de grano de arroz.
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Hallamos la ganancia estimada con el sistema implementado.

Ingresos S/. 2.195.000.00
Egresos S/. 74.400.00
Ganancia S/. 2.120.600.00

Cuadro 5.8: Ganancia mensual que se obtiene con el sistema

implementado.

Esta ganancia no incluye los gastos no se incluyen los gastos por obtencién
de materia prima, gastos por procesamiento y clasificacion de grano de

arroz.
Finalmente comparando las ganancias actuales con las ganancia que se
obtendria con la implementacion del proyecto se logra una ganancia

estimada de S/. 215.600.00 por mes.

Como se puede observar que existe un rapido retorno de la inversion con lo

que se puede afirmar que el presente proyecto econémicamente es rentable.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones
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6.1. Conclusiones:

a.

Con la implementacion del sistema de control propuesto se logra
optimizar el proceso de secado de arroz, garantizando un aumento en la

produccion de un 25 %.

El sistema tratado es de gran interés para los agricultores y los molinos.
Es por tanto un incentivo para implementacion de futuras mejoras al

proceso de produccion completo.

Con la implementacion del sistema de control propuesto se logra
optimizar el proceso, garantizando un aumento en la produccién de 8

toneladas méas por mes haciendo mas productivo el molino

El indicador de humedad permitira saber de una manera aproximada la

de humedad que se encuentra el grano durante el proceso de secado.

El presente proyecto es factible de realizar econémicamente, pudiéndose
recuperar la inversion en un periodo de 1 mes esto gracias a la eficiencia
del sistema de control que garantiza la obtencion de produccion de arroz

para el consumo de la poblacion
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6.2. Recomendaciones:

a)

b)

Debido a las conclusiones y resultados obtenidos con este proyecto, se
recomienda su implementacion en “EL MOLINO EL PIRATA S.A.C” y en
los molinos del departamento que cuenten con las secadoras Kepler
Webber.

Pensando en el futuro y el crecimiento del molino se recomienda
implementar un sistema SCADA que permita la visualizacion remota del
comportamiento de los principales elementos del secado de arroz y asi
permitir mantener un registro detallado de la cantidad de produccion de la

planta
Una vez que el sistema de control este implementado debe capacitarse al

personal con respecto al manejo de los equipos, dicha capacitacion

debera considerarse como un gasto aparte del costo de inversion
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Apéndice A

A. Sistema SCADA

A.l. Generalidades:

Los sistemas SCADA (supervisor y control and data adquisition) son
aplicaciones de software, disefiados con la finalidad de controlar y
supervisar procesos a distancia. Estos sistemas actuan sobre los
dispositivos instalados en la planta como son los controladores
automatas sensores, actuadores, registradores, etc. Ademas permiten
controlar el proceso desde una estacion remota para ello el software
brinda una interfaz grafica que muestra el comportamiento del
proceso en tiempo real. Ademas envia la informacion generada en el
proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como
hacia otros supervisores, es decir, que permite la participacion de
otras areas como por ejemplo control de calidad, supervision,
mantenimiento, etc.

Generalmente se vincula el software al uso de una computadora o de
un PLC, la accion de control es realizada por los controladores de
campo, pero la comunicacion del sistema con el operador es
necesariamente via computadora. Sin embargo el operador puede

gobernar el proceso en un momento si es necesario.
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interfaz

UXIDAD CENTRAL

operader maquina

(interfaz géfica) I

UNIDAD REMOTA

PROCESO I

TRANEDUCTOR

Fig. A.1: Elementos de un sistema SCADA.

Principales funciones de un sistema SCADA.:

e Supervision remota de instalaciones y equipos.
e Control remoto de instalaciones y equipo.

e Procesamiento de datos.

e Visualizacion grafica dinamica.

e Generacién de reportes.

e Representacion de sefiales de alarma.

e Almacenamiento de informacioén histérica.

En el presente anexo se propone implementar un sistema de monitoreo
remoto a través de un enlace Ethernet con el software SCADA, que permita
la visualizacién remota del comportamiento de los principales elementos del
proceso de secado de arroz, obtener la informacién de las curvas de
comportamiento del proceso para un analisis, asi como mantener un registro
detallado de la cantidad de produccion de la planta que sera de mucha

ayuda a la empresa ya que asi podra abastecer al cliente.

l. Enlace Remoto:

Con el propésito de tener una comunicacion remota en el proceso de

secado se elige la comunicacion via Ethernet a fin de aprovechar las
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capacidades del PLC seleccionado, se evalla los posibles puntos de

interconexiodn, asi como los acondicionamientos para este fin.
SCADA para monitoreo y supervision:

Existen diversos tipos de sistemas SCADA dependiendo del
fabricante y sobre todo de la finalidad con que se va hacer uso del
sistema, por tal motivo se propone la utilizacibn de un software
especialmente disefiado para funcionar sobre ordenadores en el
control de produccion, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo (controladores, sensores, PLC, etc) y
controlando el proceso de forma automética desde la pantalla del
ordenador. Ademas provee de toda la informacion que se genera en
el proceso a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros
supervisores en este tipo de sistemas usualmente existe un
ordenador, que efectla tareas de supervision y gestion de alarmas,
asi como tratamientos de datos y control de procesos. La
comunicacién se realiza mediante buses especiales o redes LAN.
Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real y estan disefiados
para dar al operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar
dichos procesos. los programas necesarios, y en su caso el hardware

adicional que se necesite se denomina en general sistema SCADA.
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Apéndice B

B. Lenguaje Ladder de Programacion de PLC

B.I. Software de Programacion TIA PORTAL V12:

Para la ingenieria de un sistema de automatizacion se ha popularizado
varias herramientas de configuracion. Gracias al framework de ingenieria
que ofrece el Portal de Totally Integrated Automation (TIA Portal)
practicamente desaparecen las fronteras entre estos productos de
software. En el futuro, este framework sera la base de todos los sistemas
de ingenieria para la configuracién, programacion y puesta en marcha de
automatas/controladores (PLC), sistemas de supervision / pantallas y

accionamientos incluidos en Totally Integrated Automation.

TIA Portal

Fig. B.1: Software Tia Portal.
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B.Il. Programaciéon de PLC:

El programa Ladder desarrollado, basicamente esta orientado a
realizar el control general del proceso de secado del arroz apoyado en
una PC para el usuario, el cual podria manejarlo sin ningun

inconveniente.
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Apéendice C

C. Hojas de Datos Técnicos
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SIMATIC $7-1200

'E_I':]uggo en equipo marca la diferencia

SIMATIC Controller

SIEMENS
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 Funtiones " Datos técnicos
57-1200 destaca por lo siguiente: Datos técnicos generles
# Fagil iniciagion; Girda de proleceidn IP20 saqin IEC 520
i-‘:ﬂq;;ig;agﬁl :nclamm aspeciales v manualas gue facilitan la P—————
+ Manejo sin complicaciones: *Eirple (nnec bl g 57
Potentes comandos esdndar de {4zl utilizacin y comada ~ BN mantaje horizontal 0..55°C
ggﬂ;ﬁ maﬂam quereducen al minimo elrabald _ gy moniaie vertical 0450
R niﬂnajasp- ke e  Tangporte y aimacenamients 40 +70°C
FLIHCEIME da Intermupcion especiales, rapidos contadores y - Conhumedad delare 95%  25..55°C
salidas de impulsos que permilen &l uso incluso &n procesos  Alamiento
e tiempa critico.
: PNHIET b S agi * anire circulios 8 5124 V DG Tenslan de enzayo 500 Y AC
En arﬁnﬂ:f con la conesién opcional F'ﬁDFIELG e s enfre clrcultos 2 115230V AC Y Tensldn de ensayo 1500 V AC
el §7-1200 puede desplegar loda su polencia al usarseen.
soluciones de aulomatizaciin descentralizadas. vgntre circultos & 115230 VA Tensln de ensayo 1500 V AC
EI SIMATIC 57-1200 cumple numerosas normas nacinales ain-  *enbecitutosa230VACY  Tension de ensayo 1500V AC
lemacionales: clrcuitos & 5"2!1 Ve
o L5038 vgntre circuitos & 115 ¥ ACy Tensldn de ensayo 1500 ¥ AC
o (A C22 No, 142 clrcuitos 2 524 V OC
piy Compatibllidad electromagnét leltos d |a ley sobre CEM
o EM Class |, div 2, group A B, C, O T4A Glass |, Zons 2, I, ol
T4 # nmunided & pertubaciones Ensa n:
geqn IEC 801-2, IEC 801-3, IEC an-4,
* VDE 0160 EN 500822 EN 50141, EN 50204, EC 8015,
« ENG11312 VpEDIED
& Bequisits da 14 ley sobre CEM seqin EN50081-1, 50081-2y  *Emisién electromagnética segin - Engayo eegdn
E[Eﬂﬂz.z * i : EN 500811 y EN 55011, class A,
EN S0051-2 grupe 1
Esfugrzos mecénicos soportznles
= {itraciones, ensayo IEC 68, parts 2-6:
g&nfprobado mediante 10...57He,
amplitud constants
0.3 mm;
4. 150 Hy
aceleracion constants 19
er;ms}ean perfil normalzada) o
2 (montaje en panel)
tip de vibracidn:
barridos d frecuenciz con una
velocidad de variacidn de |
octavaiminuio;
duracion de | vibracidn:
10 biarridog de frecuencla por ejg
en las direcclones de cada uno
dle los fres ejes perpendiculares
entre &
* Choques, ensayo segin/probedo  1EC 68, parte 2-27 fsemiseno:
medlante aceleracion del chogue 15
{valor de cresta), duracidn 11 ms,
& choques en cada uno de [os
tre ejes perpendiculares entre sl
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Funcién CPU1211C CPU 1212 CPU114C

Dimensiones fisicas (mm) 80 %100 75 10x100x 75
Memora de usuario

+ Memoria de frabajo v 25KB v S0KB

v Memoria de carga + 1MB v 2MB

v Memoria remanene v 2KB v 2KB

E/S integradas locales

v Digtales v Bentradas/d salidas |+ 8 enradasi6 salidas |+ 14 entradas/10 salidas
v Analogicas v 2 eniradas v Dentradas v Denfradas

Tamatio de la memoria imagen de
pracesg

1024 bytes para entradas (1 y 1024 byles para salidas (Q)

rea de marcas (V) 409 bytes 8192 byles

Ampliacion con modulos de senales | Ninuna 2 8

Signal Board 1

Modulos de comunicacion 3 {ampliacion e el lado zquigrdo)

Contadores rapidos ] 4 B

v Fase simple v Ja100kHz v 33 100kH: v Ja100kHz
1a30kHz Jad0kHz

v Fase en cuadratura v Jaf0kH v JaB0kHz v JaB0kHz
1a20kHz Ja20kHz

Salidas de impulsos 2

Memary Card SIMATIC Memory Card (opcional)

Tiempo de respaldo del relo de
fiempa real

Tipico: 10 dias / Minimo: 6 dias a 40'C

PROFINET

1 purto de comunicacion Ethemet

Velocidad de ejecucion de funciones
matemalicas con numeros reales

18 psfinstruccion

Velocidad de ejecucian booleana

0.1 ps/instruccion
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Indicador de humedad PCE-G1

4, ESpECiﬂCﬂEiGI'IES tecnicas

Rango de medition

Humedad relativa / temperatura 10..95%Hr [0..+60C

Resalucion

Humedad relativa / femperatura 1%HL11°C

Precision

Humedad relativa / temperatura H%Hr 117

Alcance visual lectura hasta aprox. 50 m

Tipo de sensor

Humedad relativa / temperatura capaciivo | PH1000

Tiempo de respussta TH aproximadamentz 4 s

Longitud del cable (entre & sensar y  ndicacion) m

Pantalla LED de 100 mm de altura (indicador aiterna)

Almentacion 230V/50..60 Hz

Dimensiones Sensar 0% 70x 20 mm
Pantalla 175 175 Tamm

Proteceion P&

Peso 1, 3kg (sensory cable incluidos)
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READL-KNIT T HECT. REBD-KNLT T AL 2, RBRD-KTC

Accurax G5 servo drive

Arsiriie Salinn eoniol in b compa! sime

sl divd iy . ETharCAT and safsty buin-

Ifi.

v EtwrCAT, ML-1 and Analogl Pulss servo deve
meehia

v Saluty conborrming (0138491 PL-d

Rotmg i
* 130 WAL Singhe-phaas 100 W ko 1.5 kWY (L5 M)
* 400 WAL Ehee-phase B00W Io 15 KW (358 b

Sysiem configuration
o o

T

Tranuia siarsuiere il [P AT
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L e

Aoturax G5 rotary servd molor Acturan G5 servodrive models

|Valfage [Speed__|Rated torque |Capacity Mol EMerCAT | AnaloglPulse
P30V [E000mn |LIENm  |S0W  |RESMeNDSDS0AIT)L] |FEBONOIHECT |RBAC-KTOTH

REBD-HMNITHML2
READHNITHML2

(0LZ2 Nm 10w P 1 DOBIYHIT)L] | B DN HECT
(0LE4 HNm 20 W Rl I0030HITHL] |REBO=KNOZHECT
1.3 Nm 400 W R AD03INHIT)L] | REBO=HNDMH-ECT
24 W TS W FEEHTR0OHITL] | REBO=KNOBHECT

SOV 15k PRV [P0 [S7TRm  |1000W |FesuRIRIHHTI [FEBORNIORECT [RBRKTION | REBC-RNTORILE
400V (400 W « 5 ) TAGHm__ [1500W | RESMGIKEEWHT) |RSB0NISHECT |RBAD.HTISH _ |READ-HN1SHMLE

318 Nm 1000W  [FEENRHDEHTRL |REBOSN1SHECT
47T Nm 1500w  [FESMTHSI0HTRL (REBON1SHECT

READ-HN15HML2

500 W 2.3 Nm TS W Rl TR0B0N T |REBO=HN10FECT READ-HN10FHL2
EREL] 1000w  (FESMeIKOE0FICKL] (REBO=N1SFECT RBAD-HN15FHL2
47T Nm 1S00W  [FESNEHEIFICRL] [REBO=SN1SFECT REBD-HN15FHL2

E3T Hm 200W | FEEMRIHOGNFCRL] (REBO-HNIOFECT

955 Nm F00W  |FEENREIHOANFCEL] |REBO-HNIFECT
127 Nm A000W  [FEEMRR4KDGOFIC)L] [REB0-NSDF-ECT |RBBD.KTSOF READ-KN5OF-HL2
159 Nm SO0W  |FEENREEHOMNFIC)L] [REB0-HNSDFECT | RBAD.KTSOF READ-HNSOFHL2

500 W 151 Nm 400 W P 40020)FIC)] |REBO-HMNOEF-ECT | RBAD.KTDEF READ-HNOGFHL2
258 Nm S0 W FEEHEDIROFIC)L] |REBO-XMNOEF-ECT | RBAD.KTDEF READ-HNOGFHL2
47T Nm 1000W  [FEENRHIOFCRL] [REB0-{N1DFECT |RBED.HTIOF READ-HN10FHL2
T.16 Nm 1S00W  [FEEARHEIFIC)L] [REBO-#MN1SFECT | RBED:HT1SF RBAD-HN15FHL2
955 Nm 200W  |FEENREIHIOFC)RL] [REBO-HNIOFECT | RBED.HT20F READ-HN20FHL2

143 Hm F00W  |FEENREORIOFC)EL] [REB0-HNI0FECT | RBAED.HTIOF READ-HNIOFHL2
19.1 km 4000\ |FEEMRARIFIC L] |FEBD=NSOFECT |RBAD-HTSOF READ:HNSOFALI

T.5 Kl = 15 KW
Z39Nm SO00W  [RESAMMEGKIFICK] (REBD-=NSOFECT |RBAD-KTSOF RBA0:KM50F-MLD
1500 min” [47.2 Nm TS0 W | REEAAETHSISC] REBOENTSFECT |RBBDKTTSF O
TOL0 Nm 11000W | FEibe i 1K0150L1 FEBO-XN150FECT |RBAD-KT{50F O
5.5 Hm 15000W |RESMiSHDISC] |REBD-XN1SD0FECT |RBADLKT150F O
lea0v 4000 min™ |2.55 Hm a0 W RESARERODDIHITE] |REBO-XMN15H-ECT |RBBDKT1SH RBAD:KM15H:ML2
&0 v 255 Nm a0 W RESAREROMDIFCE] |REBO-XMN15FECT |RBBDKT1SF RBAD:KM15FMLD
15,1 Nm Z00W  [REEMSCOKDIGFICK] (REBD-=N30FECT |RBADKTIOF RBA0:KH30F-MLD
Z5.T Hm J00W  (REEMSCKIGFICK] |RE80-=NSIFECT
430 Hm 4500W  |REEAAEAKSI00] REB0=%NSFECT
S7T.3Hm SO00W | REEAAEEKDI0CL] REBO=%NTSFRECT
Type designation
Servo drive

R88D-KNO1H-ECT

J L Mogel
Accurax G5 Serles servo dive Blaric Amalgfelsi e

ECT: EfiunCAT romes
Dive Type WL MECHATROUMKA ctrrere

T: Analgpdsa tpa L Capacity and Voltape
b2 Pl e Tyl Vokaga | Code | Cuiput
0iH 100W
2000
0w
750 W
1 KW
15w
00 W
1.0 kW
1.5 KW
ZOEN
10k

EEEERREEERE

TERN
15.0 kW

=
kil

!

R
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