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RESUMEN

En el presente proyecto se describe el disefio y construccion de un prototipo de
pasteurizacion de leche usando como controlador a un PLC vy para la creaciéon de
la interfaz grafica HMI el paguete computacional Intouch, teniendo como objetivo
brindar una vision adecuada y préctica de la operacién del funcionamiento del

proceso de pasteurizacidn de leche.

El prototipo de pasteurizacion construido consta de una estructura metalica
robusta, sistema electronico montado en el panel de control y sistemas de

transferencia y retencion de calor.

Para el tratamiento de las variables analogas, temperatura y caudal, se utiliza un
microprocesador PIC que en conjunto con una etapa acondicionadora se encarga

de enviar los datos requeridos por el PLC para ejecutar el control.

En el capitulo 1 se tratan aspectos basicos sobre la pasteurizacidn de la leche de

vaca,’las técnicas utilizadas y los sistemas de transferencia y retencién de calor,

En el capitulo 2 se detalla el disefio y la construccion de los sistemas de
transferencia y retencion de calor asi como también se describen las

caracteristicas de los elementos que conforman el pasteurizador prototipo.

En el capitulo 3 se describe el software y hardware del sistema de control

implementado para el prototipc de pasteurnizacion de leche.

En el capitulo 4 se detalla la implementacién de la interfaz grafica HMI para el
monitoreo de las variables que intervienen en el proceso de pasteurizacion, en
donde se describen las ventanas creadas y se presenta la configuracion para

establecer la comunicacion entre el PLC vy el Intouch.



En el capitulo 5 se describe los pasos a seguir para la puesta en marcha del
pasteurizador prototipo y se presentan los resultados de las pruebas de

funcionamiento realizadas.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones que

se obtuvieron del prototipo de pasteurizacion de leche a pequena escala.



PRESENTACION

El prototipo de pasteurizacidn de leche a pequena escala brinda una altemativa
de solucién a las necesidades de los pequenos productores que no poseen un
adecuado sistema de tratamiento de |la leche ordenada, ya que con el mismo es
posible garantizar que la leche mantenga su composicion, sabor y valor nutritivo

ademas de prolongar su tiempo de consumo.

Proporciona un excelente ejemplo de ensefianza sobre el criterio de “cadena de
produccién” en la fabricacion de productos alimenticios, que se completa con

otros sistemas y cuestiones relacionadas con el control.

La técnica de pasteurizacidon implementada en este proyecto es la denominada
HTST High Temperature Short Time (Alta Temperatura Corto Tiempo). El
pasteurizador prototipc consta de tres etapas principales. Calentamiento,

Retencion y Enfriamiento.

Las temperaturas en las diferentes etapas del proceso de pasteurizacién son
sensadas por termocuplas tipo J para luego ser enviadas a la unidad central de
control PLC, donde se procesan y determina las acciones a tomarse para lograr

las condiciones de funcionamiento deseado.

El caudal es medido a través de un sensor tipo turbina y el nivel supervisado por
sensores de tipo conductivo y de desplazamiento por flotador. De igual manera

estas senales ingresan a la unidad central de control PLC.

Esta provisto de un sistema de monitoreo que muestra la animacién vy
visualizacion de los datos de las variables del proceso a través de una Interfaz

Hombre Maquina (HMI), realizada mediante el programa computacional Intouch.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE LA PASTEURIZACION

1.1 ASPECTOS BASICOS DE LA PASTEURIZACION DE LA LECHE
DE VACA

1.1.1 INTRODUCCION

Practicamente por todas las partes de la tierra el hombre empezd domesticando los
animales herbivoros para satisfacer sus multiples necesidades de leche, came, ropa,
etc. Los animales herbivoros eran escogidos por ser menos peligrosos y de facil

manejo en comparacion con los animales camivoros.

Hoy en dia los mismos animales se siguen empleando para la produccion de leche
por ser uno de los componentes alimenticios esenciales para el hombre. El animal
mas ordefiando en el mundo es la vaca ya que se encuentra en todos los continentes

y &n casi todos los paises.

Las caracteristicas nutricionales que hacen de la leche un alimento completo para la
dieta de los seres humanos, también la hacen un medio de cultivo ideal para el

crecimiento de una gran variedad de microorganismos.

En general se puede resumir la importancia del estudio microbiolégico de la leche

basado en tres aspectos:



+« Los microorganismos producen cambios deseables en las caracteristicas
fisico quimicas de la leche durante la elaboracion de diversos productos
lacteos.

« Los productos lacteos y la leche pueden contaminarse con microorganismos
patdégenos o sus toxinas y provocar enfermedades en el consumidor.

« Los microorganismos pueden causar alteraciones de la leche y productos

lacteos haciendolos inadecuados para el consumo.

La infeccién bacteriana de la leche es en grah parte provocada por el equipo de
ordefio empleado. Cualquier superficie que entra en contacto con la leche es una
fuente potencial de infeccidn, por consiguiente es muy importante limpiar y sanear el

equipo cuidadasamente.

Ademas para prolongar el tiempo de vida y destruir ciertos microorganismos que
danan la leche sin producir cambios materiales en su composicion, sabor y valor
nutritivo se utiliza el proceso conocido como pasteurizacion llamado asi en honor al
quimico francés Louis Pasteur, quien lo ided en 1865.

1.1.2 PROPIEDADES Y DERIVADOS DE LA LECHE DE VACA

1.1.2.1 Generalidades biolégicas

La leche se define como la secrecion lactea magra, fresca y limpia, que se obtiene
{
del ordefio de una o mas vacas de hatos sanos y bien alimentados, estrictamente

controlados para ofrecer un producto de excelente calidad.

Los componentes principales de leche son agua, grasa, proteinas, lactosa y
minerales. También contiene cantidades de otras substancias como los pigmentos,

enzimas, vitaminas y gases.



La leche como alimento proporciona no sélo calorias, sino también sales minerales,
proteinas, carbohidratos y vitaminas. Las sales minerales, principalmente el caicio y
el fosforo, juegan un papel importantisimo en la vida de los nifios, pues los huesos se

forman a partir de estos nutrimientos.
1.1.2.2 Composicion quimica y propiedades de la leche de vaca

La leche es un liquido blanco, opaco, de sabor ligeramente dulce. Su densidad, o
peso especifico, tiene un valor promedio casi constante. La densidad de la leche se
mide con un lactodensimetro, o pesa - leche, un modelo especial de densimetro, con

el vastago graduado de 15 a 40.

Las cantidades de los componentes principales de la leche pueden variar
considerablemente entre las vacas de castas diferentes y entre las vacas individuales

de la misma

La tabla 1.1 muestra los limites de variacion y el valor promedio de los diferentes

componentes de la leche de vaca.’

Componentes principales Rango de variacion Valor promedio
Agua 85.6 —89.5 87.5 %
Total de sdlidos 10.5 - 14.5 13 %
Grasa 25-6 3.9 %
Proteinas 29-5 34 %
Lactosa 3.6-55 4.8 %
Minerales 0.6-0.9 0.8 %

Tabla1.1 Composicién cuantitativa de |la leche de vaca

La grasa de la leche se encuentra como glébulos pequefios o gotas dispersadas en

el suero de leche.

' Dairy Processing Handbook. Bylund Gésta.



Las proteinas disueltas en la leche son una parte esencial de nuestra dieta, estas
son moléculas gigantes construidas a partir de unidades méas pequenas llamadas
aminoacidos. Una molécula de proteina consiste en una o mas cadenas inter lazadas
de aminoacidos colocadas en un orden especifico; normalmente contiene alrededor

de 100 a 200 aminoacidos.

La lactosa es un azuicar encontrado solamente en la leche; pertenece al grupo
organico de compuestos guimicos llamados hidratos de carbono, que son la fuente
de energia mas importante en nuestra dieta. Al ser un tipo de azlcar esta se puede
fermentar produciendo el &cido |actico. Si se calienta la leche a una temperatura alta,
y se persiste en esa temperatura, llega a adquirir un sabor de caramelo. A este
proceso se lo llama la caramelizacién y es el resultado de una reaccion quimica entre

la lactosa y las proteinas.

La leche contiene varios minerales cuya concentracion total es menos del 1%. Las
sales minerales mas importantes encontradas son calcio, sodio, potasio y magnesio,

donde el potasio y el calcio son los mas abundantes en la leche normal.

La leche contiene muchas vitaminas, entre las mas conacidas son A, B1, B2, Cy D.
Las vitaminas A y D son solubles en la grasa, mientras que las otras son solubies en
agua. En la tabla 1.2 se indica la cantidad de vitaminas que contiene la leche de

vaca.?

Vitamina | Contenido en 1 litro de leche (mg) | Requerimiento diario (mg)
A | 0.2-2 1-2
BA1 0.4 1-2
B2 1.7 2-4
C 5-20 30 -100
D 0.002 0.01

Tabla1.2 Vitaminas en la leche de vaca y requerimiento diario.

2 Dairy Processing Handbook. Bylund Gésta.



Otras caracteristicas secundarias de la leche de vaca son una débil reaccién alcalina
y una reaccién acida. Esta UGltima indica alteracion por fermentacién. Sin embargo, la
leche tiene algunas desventajas: es por un lado, faciimente alterable, por lo que en
muchas ocasiones se encuentra adulterada, y es, por otro lado, vehiculo frecuente

de gémenes, siendo su consumo a veces causa de enfermedades endémicas.
1.1.23 Dertvados directos principales
Entre los principales derivados de la leche de vaca tenemos:

Leche homogeneizada.- La leche homogeneizada fue sometida a algun tratamiento
fisico, antes o después de |la pasteurizacidn, para romper los gldbulos de grasa que,
una vez subdivididos, no se separan con facilidad del resto del liquido. La leche
homogeneizada no acumula nata en la superficie, aunque quede en reposo durante
48 horas.

Leche condensada.- Se elimina agua operando a presion reducida
(aproximada‘r'*nente 0.5 at) hasta obtener un liquido espeso, de densidad: 1,3 g/ml. Se
le agrega 30% de azucar si la materia prima es leche entera, porcentaje que se eleva
al 50% para leche descremada. La disolucidn en agua de 350 - 400 g de leche

condensada regenera un litro de leche liquida.

Leche en polvo.- Exige deshidratacidn al vacio para no alterar sus componentes.
Envasada herméticamente |a leche en polvo, se conserva bien. Excepcionalmente
pueden enranciarse las grasas. Con 125 g de leche en polvo se reconstruye un litro
de leche liquida, es decir, cada kilogramo del producto desecado rinde 8 litros de

leche para el consumo.

Leches modificadas.- Procedimientos quimicos y biolégicos provocan cambios en la

composicidn de la leche. Las leches matemizadas y los alimentos para lactantes son



hidrolizados con fermentos especiales que desdoblan quimicamente a la caseina y

los restantes prétidos, que de esta manera son digeridos sin dificultad.

El yogurt ha experimentado una deliberada coagulacidn debido a la incorporacién de
bacilos lacticos seleccionados. En esta categoria se han incorporado las leches

cultivadas.
1.1.3 PASTEURIZACIONDE LA LECHE DE VACA
1.1.3.1 Definicidon

La pasteurizaciéon de la leche es uno de los métodos mas comunes de conservacion
de los alimentos que mediante un calentamiento destruye los microorganismos
patdgenos y las enzimas que los dafian. El tratamiento témico requerido no es Unico
ya que se pueden emplear varias condiciones de tiempo-temperatura para lograr el
objetivo, pero se prefieren los de altas temperaturas y cortos tiempos. Seguidos de

. un descenso brusco de temperatura, para garantizar la eficiencia del procedimiento.?
1.1.32 Objetivos

Los principales objetivos o propdsitos de la pasteurizacion de leche de vaca son los

siguientes:

« Eliminar el bacilo transmisor de la Tuberculosis (T.B.) _

« Paralelamente a la destruccidn de microorganismos patogenos, también
destruir los microorganismos mas termo sensibles, comao los coliformes.

« Con el enfiamiento mantener a los microorganismos que no se pudieron
eliminar en estado de latencia y asi prolongar su tiempo de consumo.

« Garantizar su composicion, sabor y valor nutritivo de la leche de vaca.

*www.codexalimentariu s.com/glosario.htm



1.1.3.3 Técnicas de pasteurizacion

La combinacion tiempo/temperatura es muy importante y determina la intensidad del
tratamiento térmico. La figura 1.1 muestra las curvas de los efectos letales para las

bacterias coliformes, thyphus y la tuberculosis bacillus.*

2TSJEMPO
2h w
30m \ Microorganismos
20m < termoresistentes
15?:] " Tuberculosis

N \\ baciiius
2m ™

N NG vie. .  Godlera
IS - thyphus

im g} \
\\ ' Bacteria

N \ —  coliforme
108 -

N

60 85 70 75 80 85 =]
TEMPERATURA (°C)

Figura 1.1 Curva tiempo/ftemperatura de efecto letal para bacterias en la leche

Segun estas curvas, se matan las bacterias coliformes si la leche se calienta a 70°C
y Si se mantiene esa temperatura durante aproximadamente un segundo. A una
temperatura de 65°C con un tiempo de 10 segundos también sirve para matar las
bacterias coliformes. Estas dos combinaciones, 70°C/1 s y 65°C/10 s, tienen por

consiguiente el mismo efecto letal.

La tuberculosis bacillus es mas resistente al tratamiento térmico que las bacterias
coliformes. Un tiempo de 20 segundos a 70°C o aproximadamente 2 minutos a 65°C
es necesario para asegurar que todas estas bacterias sean destruidas. Podria haber
también microorganismos termo resistentes en la leche, pero como una regla ellos

son inofensivos al ser humano.

* Dairy Processing Handbook. Bylund Gésta.



Desde el punto de vista microbiolégico es deseable un intenso tratamiento térmico,
pero también involucra un riesgo de efectos adversos en la apariencia, sabor y el
valor nutritivo de la leche. Las proteinas y vitaminas en la leche se pierden al
someterla a altas temperaturas, asi como también el sabor de la leche sabe a
quemado. La solucidén es optimizar la combinacidn tiempo/temperatura para

satisfacer los efectos microbioldgicos y los aspectos de calidad de la leche.

El tratamiento térmico es la parte mas importante en el procesamiento de la leche

han surgido varias técnicas las cuales se indican en la tabla 1.3.°

Técnica Temperatura Tiempo
Termizacion 63-65°C 15s
LTLT 63°C 30 min.
HTST 72—-78°C 15-20s
Pasteurizacion Alta 85°C 8-15s
UHT 125-138°C 2~-4s
Esterilizacion 115-120°C 20 — 30 min.

Tabla1.3 Principales técnicas para la pasteurizacion de leche

Termizaciéon

En muchas plantas grandes no es posible pasteurizar y procesar toda la leche
inmediatamente después de la recepcion. Alguna parte debe guardarse en tanques o
silos durante horas o dias. Bajo estas condiciones, el enfriar a bajas temperaturas

incluso no es suficiente para prevenir la deterioracion de su calidad.

Muchas plantas precalientan la leche a una temperatura debajo del grado de
pasteurizacion para impedir el crecimiento bacteriano temporalmente. Este proceso
es llamado termizacién. La leche se calienta de 63 — 865 °C durante
aproximadamente 15 segundos, una combinacion tiempo/temperatura vuelve inactiva

a la enzima fosfatasa alcalina.

5 Dairy Pracessing Handbook. Bylund Gésta.



Para prevenir que se formen esporas después de la termizacién, la leche debe

enfriarse rapidamente a 4°C y no debe ser mezclada con la leche no tratada o cruda.
La termizacion solo debe aplicarse en casos excepcionales.

Lo ideal es pasteurizar toda la leche ordefiada dentro de 24 horas de llegada a la

planta.
LTLT (Baja Temperatura Largo Tiempo)

El tratamiento térmico original consistia en un proceso donde la leche era calentada
a 63°C en tinas abiertas y se mantenia a esa temperatura durante 30 minutos. Este
método se llama el método retenedor o método temperatura baja - tiempo largo
(LTLT).

Actualmente |a leche es casi siempre tratada con procesos témicos continuos como

la termizacion, pasteurizacion HTST o el tratamiento UHT.
HTST (Alta Temperatura Corto Tiempo)

HTST es la abreviacién de Alta temperatura - Corto Tiempo. La combinacién de
tiempo / temperatura varia segun la calidad de la leche cruda, el tipo de producto

tratado, y las propiedades requeridas de almacenamiento.

El proceso HTST consiste en elevar la temperatura de |a leche hastalos 72 0 78°C y

manteneria durante 15 a 20 sequndos antes de enfriarfa.

LLa enzima fosfata alcalina es destruida por esta combinacion del tiempo/temperatura.
La prueba de la fosfata alcalina es por lo tanto usada para verificar que la leche ha
sido pasteurizada correctamente. El resultado de la prueba debe ser negativo; lo que

indica que no se detecto actividad de la fosfata alcalina.
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Pasteurizacion Alta

La pasterizacion alta es preferida por su elevado efecto germicida, las
modificaciones fisico - quimicas son bastante mas acusadas que en la
pasterizacion HTST, pues la mayoria de los fenémenos de desnaturalizacidon se
producen por encima de los 75 °C. Las perdidas de las vitaminas A, B1 y C se
limitan al 20%,

UHT Ultra pasteurizacion

La ultra pasteurizacién se puede utilizar cuando se requiere una particular vida Gtil de
la leche. Para algunos fabricantes la conservacion de dos dias extras de la leche son
suficientes, mientras que para otros su objetivo es para 30-40 dias encima de los 2-
16 dias que son tradicionalmente asociados con los productos pasteurizados. El
principio fundamental es reducir las causas principales de reinfeccion del producto
durante el procesamiento y empaquetamiento para extender la vida Util del producto.
Esto requiere niveles sumamente altos de higiene en la produccion y distribucion a

temperaturas no mayores a 7°C.

Calentando la leche de 125 -138°C por 2 - 4 segundos y enfriandola a temperaturas

menores a 7°C, son la base para extender la vida util de la leche.
Esterilizacién

La forma original de esterilizacidn, es utilizar recipientes esterilizadores normalmente

a 115 -120°C -por unos 20-30 minutos.

Después de la esterilizacion, homogenizacion y calentamiento a aproximadamente
80°C, la leche es almacenada en recipientes limpios normalmente en botellas de

plastico o de vidrio; mientras que la leche evaporada en recipientes enlatados. El
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producto, todavia caliente, se transfiere a las autoclaves en la produccién del lote o a

una tomre hidrostatica en la produccion continua.
1.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR

12.1 CONCEPTOS BASICOS

CALOR (Q).- Transferencia de energia de una parte a otra de un cuerpo, o entre
diferentes cuerpos, en virtud de una diferencia de temperatura. El calor es energia en
trénsito; siempre fluye de una zona de mayor temperatura a una zona de menor
temperatura, con lo que eleva la temperatura de la segunda y reduce la de la

primera, siempre que el volumen de los cuerpos se mantenga constante.®

La cantidad de calor se expresa en julios o caloria que se define como la cantidad de
calor necesaria para elevar la temperatura de 1 gramo de agua a 1 atmdsfera de

presion desde 15 hasta 16 °C.

CALOR ESPECIFICO (Cp).- La cantidad de calor necesaria para aumentar en un
grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia se conoce como calor
especifico. Si el calentamiento se produce manteniendo constante el volumen de la
sustancia o su presion, se habla de calor especifico a volumen constante o a presion

constante.®

DENSIDAD (p).- Es la relacidn entre la masa de un cuerpo homogéneo por unidad

de volumen.®

m
= Ec 1.1
- 14

®Fundamentos de la Transferencia de calor. Incropera Frank



GRADIENTE DE TEMPERATURA (dt/dx).- Es la razén o velocidad de cambio de

temperatura “t” con respecto a la longitud de un cuerpo x”

VISCOSIDAD (p).- Propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su fiujo cuando
se le aplica una fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta
resistencia a fluir, en cambio los fluidos de baja viscosidad fluyen con facilidad. La
fuerza con la que una capa de fluido en movimiento arrastra consigo a las capas

adyacentes de fluido determina su viscosidad.

MOVIMIENTO LAMINAR DE UN FLUIDO VISCOSO.- Cuando un fluido viscoso se
desplaza dentro de un tubo a velocidades bajas, las particulas del fluido estan en

mavimiento laminar. E! perfil de velocidad tiene la forma mostrada en la figura 1.2.

T Ay e N e e e trree
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Figura 1.2 Perfil de Velocidad de las pacrticulas en Flujo Laminar

MOVIMIENTO TURBULENTO DE UN FLUIDO VISCOSO.- Si un fluido viscoso se
desplaza dentro de un tubo a velocidades elevadas, surgen fluctuaciones en la
velocidad del flujo o remolinos que originan un aumento de la resistencia al
movimiento, con lo que se dice que sus particulas estan en movimiento turbulento. El

perfil de velocidad se indica en la figura 1.3.

J——
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Figura 1.3 Perfil de Velocidad de |as particulas en Flujo Turbulento



NUMERO DE REYNOLDS (Ng).- Es un ndmero adimensional que determina la
condicidén o régimen de movimiento laminar o turbulento de un fluido viscoso que se

desplaza a través de un tubo.”

Experimentaimente se comprobd que cuando el numero de Reynolds se encuentra
entre 0 y 2100 el régimen de un fluido viscoso es laminar, mientras que por encima
de 3000 el régimen es turbulento. Entre 2100 y 3000 hay una zona de transicion en

la cual el régimen es inestable y puede pasar de un tipo a otro.
12.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

La Termmodindmica es un campo de la fisica que estudia la transferencia de la
energia mediante interacciones de un sistema con su alrededor conocidas como
Trabajo y Calor. Pero solamente trata de los estados finales del proceso durante el

cual ocurre una interaccién y no sobre su naturaleza o rapidez.

Los diferentes tipos de procesos de transferencia de calor, conocidos como modos
de transferencia de calor, dan una vision adecuada acerca de la naturaleza de una
interaccion y por medio de ecuaciones o modelos apropiados es posible cuantificar la

cantidad de energia que se transfiere por unidad de tiempo en dichos procesos.
Los Tipos o Modos de Transferencia de Calor son los siguientes:
« Transferencia de Calor por Conduccion

« Transferencia de Calor por Conveccién

e Transferencia de Calor por Radiacién

"Fundamentos de la Transferencia de calor. Incropera Frank
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1.2.2.1 Transferencia de Calor por Conduccién

Se denomina Conduccién al proceso de transferencia de calor producido a través de
un medio estacionario (un sdlido o un liquido) debido a la presencia de un gradiente

de temperatura.

La conduccién esta relacionada con actividad atdmica y molecular por lo que se
considera como la transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las

menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre [as mismas.

La ecuacién que cuantifica el flujo de calor o transferencia de calor por conduccién se
conoce como Ley de Fourier. Para la pared plana unidimensional que se muestra en
la figura 1.4, la cual tiene una distribucion de temperatura T(x), la ecuacidn se

expresa como:

g", = ~k% Ec 1.2

g« = transferencia o flujo de calor por unidad de drea W/m?

k = coeficiente de conductividad térmica (W/m'K)

T
7{- = gradiente de temperatura.
x

Figura 1.4 Transferencia unidimensional de calor por Conduccién
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La transferencia de calor por unidad de éarea, es la velocidad con que se transfiere el
calor en la direcciébn de x por area unitaria perpendicular a la direccién de

transferencia y es proporcional al gradiente de temperatura, dT/dx en esta direccidn.

El signo negativo es consecuencia de que el calor se transfiere en la direccion de la
temperatura decreciente. En condiciones de estado estable, donde la temperatura es

lineal, el gradiente de temperatura se expresa como:

a _1n,-T Ec 1.3
dx L
remplazando en la Ec 1.2 se tiene:
g, =kl AT Ec 1.4
L L

1.2.2.2 Transferencia de Calor por Conveccion.

El modo de transferencia de calor por Conveccion ocurre entre una superficie y un

fluido en movimiento cuando estan a diferentes temperaturas.

Se compone de dos mecanismos, ademas de la transferencia de energia debida al
movimiento molecular aleatorio (difusidn), la energia también se transfiere mediante
el movimiento global o macroscdpico del fluido. En un fluido, las moléculas se
mueven en grandes numeros y de forma colectiva o como agregados; y gue en

presencia de un gradiente de temperatura, contribuyen a la transferencia de calor.

Considerando el flujo del fluido sobre la superficie calentada de la figura 1.5, una
consecuencia de la interaccién fluido-superficie es el desarrollo de una regién en el
fiuido en la que la velocidad varia de cero en la superficie a un valor finito Y.
asociado con el flujo; y que es conocida como capa limite hidrodinamica o de
velocidad. De fgual forma, si las temperaturas de la superficie y del fluido difieren,

habra una region del fluido a través de la cual la temperatura variade 7s eny =0 a
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T- en el flujo exterior, y que se denomina capa limite térmica. En cualquier caso, si Ts
> T., ocurrira la transferencia de calor por conveccion entre |a superficie y el flujo

exterior.

A ' - - !‘ Y
A Y FIUidO"i
iz R Tx
—
— .l
— P et
Distribucicn
Disiribucion de temperatura
de velocidad § ¢~ T
u{y) T T
kg

b vy Swuperficle —— Ty
czlentada

Figura 1.5 Capa limite en la Transferencia de calor por Conveccién

La transferencia de calor por conveccién se clasifica de a cuerdo con la naturaleza

del flujo, asi se tiene:

Conveccion Forzada.- Cuando el flujo es causado por medios extemos, como un

ventilador, una bomba o vientos atmosféricos.

Conveccioén Libre.- Cuando el flujo es inducido por fuerzas de empuje que surgen a
partir de diferencias de densidad ocasionadas por variaciones de temperatura en el
fluido.

Conveccion Mezclada.- Pueden existir condiciones correspondientes a conveccién
forzada y natural, en donde ademas del flujo inducido por diferencias de densidad, se

hace circular aire forzado de tal forma que ayude o se oponga al flujo de empuje.
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figura 1.6 Procesos de Transferencia de calor por Conveccidn

a) Conveccién Forzada b) Conveccion Natural

Para la transferencia de calor pbr conveccion, sin importar su naturaleza en
particular, el flujo de calor esta dado por la expresion conocida como Ley de

Enfriamiento de Newton:
q"=h(T. —-T.) (Ec 1.5)

q”" = flujo de calor por conveccion (W/m?)
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/mz‘K)
Ts = temperatura de la superficie

T. = temperatura del fiujo exterior

El flujo de calor por conveccion es proporcional a la diferencia entre las temperaturas

de la superficie y del fluido, Ts y T, respectivamente.

El coeficiente de transferencia depende de las condiciones en la capa limite, en las
que influyen la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y

una variedad de propiedades termodinamicas del fluido de transporte.

El flujo de calor por conveccidn se considera positivo cuando el calor se transfiere
desde la superficie (Ts > T.), y negativo cuando el calor se transfiere hacia la
superficie (Ts < T.).
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1.2.23 Transferencia de Calor por Radiacién

Todas las superficies con temperatura finita emiten energia en forma de ondas
electromagnéticas. Por lo tanto, en ausencia de un medio material, existe una

transferencia de calor por radiacién entre dos superficies a diferentes temperaturas.

Mientras que en la transferencia de energia por conduccion o conveccion requiere de
un medio material, la radiacion no lo precisa y al contrario es mas eficiente en el

vacio.

l.a radiacién que una superficie emite se origina a partir de la energia térmica de la
materia limitada por la superficie, y la velocidad a la que libera la energia por unidad

de area; la cual es denominada Potencia Emisiva Superficial “E”

La radiacién también puede incidir sobre una superficie desde sus alrededores y que
puede originarse desde una superficie especial, como el sol, o de otras superficies a
las que se expone la superficie de interés. Sin considerar la fuente, se designa como
Iradiacién “G” a la velocidad con que toda esa radiacion incide sobre un area unitaria

de |a superficie.

aTy

Superficie con emisividad
£, absorthv oy
temperatura T,
() ()
Figura 1.7 Transferencia de calor por Radiacion

a) en |la supefrficie b) entre una superficie y sus alrededores
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La velocidad neta de transferencia de calor por radiacion desde una superficie,

expresada por unidad de area es:

g;w=%=ga(z;‘—T;;,) Ec 1.6
q"»g= Transf. de calor por radiacion W/m?) Ts = temperatura absoluta de la superficie (°K)
€ = emisividad (prop. radiativa de la superficie) Ta = temperatura de los alrededores (°K)

o = const Stefan-Boftzmann (5.67x10°

W/m*K*)

Esta expresién proporciona la diferencia entre la energia térmica que se libera debido
a la emisién por radiacion y la que se gana debido a la absorcidn de radiacién. Hay
muchas aplicaciones donde es conveniente expresar el intercambio neto de radiacion

en la forma:

Qrzm' =hrA(T_r—TaIr) EC 1‘7

Qrsd = transferencia neta de calor por radiacién

hr = coeficiente de transferencia de calor por conduccién
123 CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

Intercambiador de Calor.- Es aquel dispositivo que permite el proceso de
intescambio de calor entre dos fluidos que estan a diferentes temperaturas vy

separados por una pared sdlida.

Los intercambiadores de calor se clasifican considerando primeramente la direccidn

del flujo que circula y luego su tipo de construccion, como se indica a continuacién:

+ Intercambiador de calor de flujo paralelo
» Intercambiador de calor de contraflujo
» Intercambiador de calor de flujo cruzado

o Tubulares con aletas



o Tubulares sin aletas
« Intercambiador de calor de tubos y coraza o de pasos multiples
s Intercambiador compacto o de placas

» Regeneradores

12.3.1 Intercambiador de Calor de Flujo Paralelo

Es un tipo de intercambiador donde los fluidos caliente y frio se mueven en la misma
direccién. Esta construido por un arreglo de tubos concéntricos o doble tubo donde
los fluidos caliente y frio entran por el mismo extremo, fluyen en fa misma direccién y

salen por el mismo extremo.

Figura 1.8 Intercambiador de Calor de Flujo Paralelo

1.2.3.2 Intercambiador de Calor de Contraflujo

En este tipo de intercambiador los fluidos caliente y frio se mueven en direcciones
opuestas. Esta construido por un ameglo de tubos concéntricos o doble tubo en el
cual los fluidos caliente y frio entran por extremos opuestos, fluyen en direcciones

opuestas y salen por extremos opuestos.



21

Figura 1.9 Intercambiador de Calor de Contrafiujo

12.33 Intercambiador de Calor de Flujo Cruzado

Es un tipo de intercambiador en donde los fluidos caliente y frio se mueven

perpendicularmente entre si o en flujo cruzado.

Fisicamente puede ser construido de dos formas que difieren segun el movimiento
que realiza un fluido con relacién al otro. Estas configuraciones son conocidas como
Tubulares con aletas o sin aletas, en los cuales el movimiento que realiza uno de los

fluidos es no mezclado o mezclado respectivamente.
1.2.3.3.1 Tubulares con Aletas
Esta construido por varias aletas colocadas perpendiculammente a los tubos que

llevan al fluido principal. El fluido secundario se mueve paralelamente a las aletas y
cubriendo a los tubos del flujo principal.



P

flujo cruzado
T= /ey

Flujo
de! tubo

Figura 1.10 Intercambiador de Flujo Cruzado Tubular con Aletas

E! fluido no estd mezclado por que las aletas impiden el movimiento en una direccion
(y) que es transversal a la direccidon del flujo principal (x). En este caso la

temperatura del fluido varia tanto en (x) como en (y).

Para este caso, dado que el flujo del tubo no es mezclado, ambos fluidos estan sin

L

mezclar.
1.2.3.3.2 Tubulares sin Aletas

Esta formado por un conjunto de tubos paralelos donde es posible el movimiento del
fluido secundario en la direccion transversal, que en consecuencia es mezclado. Las
variaciones de temperatura se producen, en principio, en la direccién del flujo

principal.

En este intercambiador como un fiuido esta mezclado y el otro sin mezclar, la
naturaleza de la condicidn de mezcla puede influir de manera significativa en el

funcionamiento del intercambiador de calor.



D

Flujo cruzado !
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Figura 1.11 Intercambiador de Calor Tubular sin Aletas.
1.23.4 Intercambiador de Calor de Tubosy Coraza o de Pasos Multiples

Son intercambiadores compuestos en esencia por tubos de seccion circular
montados dentro de una coraza cilindrica con sus ejes paralelos a la circulacion del
fluido dentro de la coraza. Normalmente se instalan deflectores para aumentar el
coeficiente de conveccion del fluido del lado de fa coraza al incluir turbulencia y una

componente de velocidad de flujo cruzado.

Sali?a ce Entrada de
los tubos 3 coraza Deflectores

Salida de  Entrada de
la coraza los tubos

Figura 1.12 Intercambiador de Tubos y Coraza con un paso por la coraza y por los tubos
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Los intercambiadores de calor liquido-liquido pertenecen en general a este grupo y

también en algunos casos los intercambiadores gas-gas.

Existen muchas variedades de este tipo de intercambiador; las diferencias dependen
de la distribucién de flujo y de los aspectos especificos de construccién como es el
nimero de pasos de la tuberia y de la coraza. Un factor muy importante para
determinar el ndmero de pasos del flujo por el lado de los tubos es la caida de
presion permisible.

En la figura 1.13 se muestran intercambiadores con deflectores con un paso por la

coraza y dos pasos por los tubos y con dos pasos por [a coraza y cuatro pasos por
los tubos, respectivamente.

Entrada de b coraza

! .
T
T Satida de !os tubcs

<~— — — Entrada de los w508

fes) l Entrada del casco

~ - N Satida ge los tibos
~ ! 1

Entrada de los tubos

l Sabda de los wbos
Il

Figura 1.13 Intercambiadores de Calor de Tubos y Coraza

a) 1 paso porla coraza y 2 por los tubos b) 2 pasos porlia corazay 4 porlos tubos



1.2.3.5 Intercambiador de Calor Compacto o de Placas

Es un tipo especial e importante de intercambiador disefiado para conseguir un area

superficial de transferencia de calor por unidad de volumen muy grande (>700m?%/m?3).

Estos dispositivos tienen complejos arreglos de tubos con aletas o placas que se
usan normalmente cuando al menos uno de los fluidos es un gas, y en consecuencia

se caracteriza por un coeficiente de conveccion pequerio.

En el arreglo de tubos con aletas, los tubos pueden ser planos o circulares y las

aletas pueden ser de ptaca o circular.

En el arreglo de tubos con placas paralelas, pueden ser con aletas o corrugadas y se

pueden usar en modos de operacion de un solo paso o Multipaso.

Tubo crcular ~

RN T
N~ Aletas —/ Aleta cirgular —
e} de placa {n {e}

Figura 1.14 Cubiertas de Intercambiadores de Placas tipo tubo con aletas
a) Tubos planos, aletas de placa) b) Tubos circulares, aletas de placa

¢) Tubos circulares, aletas circulares



paralelas

Figura 1.15 Cubiertas de Intercambiadores de Placas tipo tubos con placa

a) Un solo paso b) Multipaso

Las dimensiones de la matriz del intercambiador asi como el tipo, tamafio y
dimensiones apropiadas de las aletas varian con la aplicacion especifica. Los pasos

de flujo normalmente son pequenos y el flujo es por lo general laminar.
1.2.3.6 Regeneradores

Los regeneradores son intercambiadores en donde un fluido caliente fluye a través
del mismo espacio seguido de uno frio en forma altemada, con tan poca mezcla

fisica como sea posible entre las dos corrientes.

El calor del fluido caliente se usa para precalentar al fluido frio, consiguiendo
simuitaneamente refrescar al fluido caliente. Con esto se aprovecha el calor existente

en el sistema y no se lo desperdicia.

La superficie, que altemativamente recibe y luego libera la energia térmica, es muy

importante en este dispositivo.
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S—— . e

Figura 1.16 intercambiador Regenerador

Las propiedades del material superficial, junto con las propiedades de flujo y del
fluido de fas corrientes fluidas, y con la geometria del sistema, son cantidades que se
deben conocer para analizar o disefiar los regeneradores.

En general los regeneradores se emplean para precalentar el aire de |las plantas de
fuerza de vapor, de los hormos de hogar abierto, de los homos de fundicion o de los
altos hormos y ademas en muchas otras aplicaciones que incluyen la produccion de

oxigeno y la separacion de gases a muy bajas temperaturas.
La eficacia de la regeneracion en un sistema se puede calcular con la ecuacién:

(t, —1,)x100

sz EC18

R = eficacia del regenerador (%)
tr = temperatura de leche después de la regeneracion
fi = temperatura de leche cruda enfrante cruda

o = temperatura de pasteurizacion
1.2.4 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los procesos de transferencia de calor que se producen simultdneamente en los

intercambiadores son por Conduccién y Conveccion.
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Una parte esencial para el analisis de un intercambiador es la determinacién del
coeficiente global de transferencia de calor, el cual representa a los coeficientes tanto

de conduccion como de conveccion presentes en |a transferencia.

Durante la operacion normal de un intercambiador de calor, a menudo las superficies
estan sujetas a la obstruccidn por impurezas, formacién de moho, u otras reacciones
entre el fluido y el material de la pared. La deposicién de una pelicula o incrustacion
sobre la superficie puede aumentar la resistencia témica y alterar la transferencia de
calor por conduccién entre los fluidos.

Sin embargo, la transferencia por conduccién se puede ignorar pues por lo general

se usa una pared delgada de conductividad témica grande.

Las aletas, existentes en algunos intercambiadores, generaimente se agregan a
superficies expuestas a alguno o a ambos fluidos y que, al aumentar el area

superficial, reducen la resistencia a la transferencia de calor por conveccion.

En consecuencia, con la inclusién de impurezas en la superficie y los efectos de las
aletas, el coeficiente global de transferencia de calor se puede expresar como:

L S Fc1.9
U h  h

U = coeficiente global de transferencia de calor (W/m?K)
h; = coeficiente de conveccién el fluido interior

h, = coeficiente de conveccién del fluido exterior

El coeficiente global de transferencia se puede determinar a partir del conocimiento
de los coeficientes de conveccion de los fluidos extemo e intemo, de los factores de

impureza y de los parametros geometricos apropiados.
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125 ANALISIS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR POR EL METODO
DTML (DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA)

El método de analisis del intercambiador de calor con el uso de la diferencia de
temperatura media logaritmica o DTML, permite relacionar la transferencia total de
calor con cantidades tales como las temperaturas de entrada y salida del fluido, el
coeficiente global de transferencia de calor, y el area superficial total para

transferencia de calor.

Dos de tales relaciones se pueden obtener facilmente al aplicar balances globales
de energia a los fluidos caliente y frio, seglin se muestra en la figura 1.17. Siges la
transferencia total de calor entre los fluidos caliente y frio y hay transferencia de calor
insignificante entre el intercambiador y sus alrededores, asi como cambios de
energia potencial y cinética despreciables, la aplicacidon de un balance de energia

esta dada por las ecuaciones:
q= mhcpﬁ (Th,i _-Irh,a) Ec 1‘10

q=mcCP'c(Tm—T ) Ec 1.11

Donde los subindices h y ¢ se refieren a los fluidos caliente y frio, en tanto que jy o
designan las condiciones de entrada y salida del fluido. Las temperaturas se refieren

a las temperaturas medias del fluido en las posiciones que se sefalan en la figura
1.17

my . .
i/'1 { 3% Ty I)Y. [AS Th. 2
) _"" T M Ly DR e o >~ e - — _ -
Th, P ——— g ———— o2 - A, dres de la superficie de
m i - o -« - tronsferencia de calor.
I ' 9 b
l‘,: ' . {C. o TC. [24
‘ e e e e e ———— 4
TC.[ Ve s PP AR R B S YR

Figura 1.17 Balances globales de energla para los fluidos caliente y fric del intercambiador de calor
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Las ecuaciones anteriores son independientes del amreglo del flujo y del tipo de

intercambiador de calor.

Si se relaciona la transferencia total de calor g con la diferencia de temperaturas AT
entre los fluidos caliente y frio, se puede obtener una exprésién que utiliza el
coeficiente global de transferencia de calor U en lugar del coeficiente Unico de
conveccion h.

AT =T, ~T. Ec1.12

Sin embargo, como AT varia con la posicién en el intercambiador de calor, es

necesario trabajar con una ecuacion de flujo de |la forma:

g =UAAT,, Ec 1.13

Donde ATy es una diferencia de temperaturas media logaritmica.®
Intercambiador de Flujo Paralelo

Las distribuciones de temperaturas caliente y fria asociadas con el intercambiador se
muestran en la figura 1.18. La diferencia de temperaturas AT es grande al principio
pero decae rapidamente al aumentar la longitud del intercambiador x, y se aproxima

a cero de forma asintdtica.

®Fundamentos de la Transferencia de calor. Incropera Frank
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5 -
-1
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Figura 1.18 Distribuciones de temperatura para un intercambiador de flujo paralelo

Los subindices 1y 2 designan los extremos opuestos del intercambiador y es usada

para todos los tipos de intercambiadores considerados. Para este caso:

nl =

La forma de AT, se puede determinar mediante la aplicacion de un balance de
energia para elementos diferenciales en los fluidos caliente y frio. Los balances de

energia estan sujetos a [as siguientes suposiciones:

1. Elintercambiador estd aislado de sus alrededores

2. Los calores especificos del fluido son constantes
3. El coeficiente global de-transferencia de calor es constante

De la figura 1.18, para el intercambiador de flujo paralelo se tiene que:

ah =T L Ec1.14
AT’Z = Th,2 - T:,Z ‘

al reemplazar en la ecuacién Ec 1.13 y luego de integrar a lo largo del intercambiador

de calor, se obtiene:



AT, — AT,
7= In(AT AT, )
- Ec 1.15
_ AT, —AT,

S in(atar)
Donde ATy es la diferencia de temperaturas media logarltmica.
Intercambiador de Contraflujo
Las distribuciones de temperatura de los fluidos caliente yfn’o asociadas con un
intercambiador de calor en contraflujc se muestra en la figura 1.19. Esta

configuracion mantiene transferencia de calor entre las partes mas calientes de los

fluidos en un extremo, asi como entre las partes mas frias en el otro.

!
1 2

Figura 1.19 Distribuciones de temperatura para un intercambiador en contrafiujo

El cambio en la diferencia de temperaturas, AT = T, — T, con respecto a x no es tan
grande en ningun lugar coma en la regidén de entrada para el caso del intercambiador

de flujo paralelo.

Las ecuaciones Ec 1.10 y Ec 1.11 se aplican a cualquier intercambiador de calor y

por tanto se pueden usar para el arreglo en contraflujo. Ademas, de un analisis como
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el que se llevd a cabo para el intercambiador de flujo paralelo, se puede mostrar que

la ecuacion Ec 1.15 también se aplican.

Sin embargo, para el intercambiador en contraflujo las diferencias de temperaturas

en los puntos extremos se deben definir ahora como:

AT] ETh.l _Tc,l :Th,i -T.

c,0

ATy =T, -1, =T,, T,

c e d

Ec 1.16

Con las mismas temperaturas de entrada y salida, la diferencia de temperaturas
media logaritmica para el contraflujo excede la del flujo paralelo, ATmicr > Amiep; POT
lo que el area superficial que se requiere para efectuar una transferencia de calor
establecida g es mas pequefa para el contrafiujo que para el arreglo en flujo

paralelo, suponiendo el mismo valor de U.
Intercambiadores de Pasos mulitiples y de Flujo Cruzado

Aunque las condiciones de flujo son mas complicadas en estos intercambiadores, las
ecuaciones Ec 1.10, Ec 1.11 y Ec 1.15 se pueden usar si se hace la siguiente

modificacion a la diferencia de temperaturas media logaritmica:

AT, = FAT,, o Ec1.17

Es decir, la forma apropiada de AT, se obtiene al aplicar un factor de correccién F al
valor de AT,y que se calcularia bajo la suposicién de condiciones de contraflujo; por
tal razon, las diferencias de temperaturas también estan dadas por la ecuacién
Ec 1.16.

AT, =T,,~T., =T, ~T.

Ec 1.18
AL, =1,,-T.,=T,, -T.

e
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Se han desarrollado expresiones algebrajcas para el factor de correccidn F para
varias configuraciones de intercambiador de calor de tubos y coraza y de flujo

cruzado, y los resultados se pueden representar de forma grafica.

Un ejemplo es la figura 1.20 donde la notacion (T,t) se usa para especificar las
temperaturas del fluido; la variable t es asignadas al fluido del lado del tubo. Con esta
convencién no importa si el fluido caliente o frio fluye a través de la coraza o de los

tubos.®

»

6 0.l 0.2 063 O

Figura 1.20 Factor de correccidn para un intercambiador de Coraza y Tubos

(1 coraza y cualquier miltiplo de 2 pasos de tubo)

Py R son constantes cuyo célculo se utiliza para obtener el valor del factor de

comreccion F a través de las curvas indicadas en la figura anterior.

®Fundamentos de la Transferencia de calor. Incropera Frank



Una implicacién importante es que si el cambio de temperatura de un fluido es
despreciable, P o R es cero y F es 1. Por ello el comportamiento del intercambiador
es independiente de ia configuracién especifica.

1.2.6 AISLANTES TERMICOS

Se define como Aislante Térmico a cualquier material que conduce mal el calor y que
se emplea para suprimir su flujo entre zonas calientes y frias. Por ejemplo, el
revestimiento que se coloca frecuentemente alrededor de las tuberias de vapor o de
agua caliente reduce las pérdidas de calor, y el aisiamiento de las paredes de una
nevera o refrigerador reduce el flujo de calor hacia el aparato y permite que se

mantenga frio.

El aislamiento térmico puede cumplir una o mas de estas tres funciones que se

indican a continuacion;

o Reducir la conduccién témica en el materal, que corresponde a :la
transferencia de calor mediante electrones.

« Reducir las corrientes de conveccion témica que pueden establecerse en
espacios llenos de aire o de liquido.

» Reducir la transferencia de calor por radiacion, que corresponde al transporte

de energia témmica por ondas electromagnéticas.

La conduccion y la conveccion no tienen lugar en el vacio, donde el unico método de
transferir calor es la radiacién; pero si se emplean superficies de alta reflectividad
también se puede reducir la radiacion. Por ejemplo, los termos o frascos Dewar
impiden el paso de calor al tener dos paredes separadas por un vacio y recubiertas

por una capa reflectante de plata o aluminio.
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1.2.6.1 Tipos de Aislantes Térmicos

El aire es un medio que presenta mayor resistencia al flujo de calor que un buen
conductor térmico como la plata (15.000 veces mas) y que el vidrio (30 veces mas).
Por eso, los materiales aislantes tipicos suelen fabricarse con materales no

metélicos y estan llenos de pequerios espacios de aire elastico como aislante
adicional.

Algunos de estos materiales aislantes son el carbonato de magnesio, el corcho, el
fieltro, la quata, la fibra mineral o de vidrio, la arena de diatomeas y las espumas
plasticas. EI amianto se empled mucho como aislante en el pasado, pero se ha

comprobado que es peligroso para la salud.

En |la tabla 1.4 se indica el valor de la constante de conductividad térmica (K) que

presentan algunos matenales aislantes térmicos.

MATERIAL K (cal cm/seg ' cm*' °C)
Amianto 0.0001
Corcho 0.0001
Fieltro 0.0001
Hielo 0.004
Homigon | 0.002
Ladrillo aislante | 0.00035
Ladrillo refractario | 0.0025
Ladrillo rojo 0.0015
Madera 0.0003 — 0.0001
Lana de Vidrio | 0.002

Tabla 1.4 Constantes de Conductividad Térmicas de Materiales Aislantes

En los materiales de construccion, los espacios de aire proporcionan un aislamiento
adicional; asi ocurre en los ladrillos de vidrio huecos, las ventanas con doble vidrio
(formadas por dos o tres paneles de vidrio con una pequefia cdmara de aire entre los

mismos) y las tejas de hormigon parciaimente huecas.
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Las propiedades aislantes empeoran si el espacio de aire es suficientemente grande
para permmitir la conveccion témica, o si penetra humedad en elias, ya que las
particulas de agua actlan como conductores.

La lana de vidrio obtenida a partir del hilado, posee grandes condiciones como
aislante de temperaturas. La industria la provee de muy diversas formas adaptadas a
los posibles usos a los que esté destinada. Rollos de 1.10 m por 20 m de varios
espesores; fieltros de 1.20 m por 5§ m y con espesores de 25 — 38 - 50 mm; para
temperaturas de 420° hasta 450° C.

1.2.62 Retenedor de calor

El proceso de pasteurizacion requiere que la leche se mantenga a una detemminada
temperatura durante un tiempo especificado por la técnica de pasteurizacién. Para tal
efecto se utilizan Retenedores de Calor que normalmente consiste en un serpentin
de forma de escalera de caracol o zig-zag recubierto con un material aislante

térmico. I

La longitud del serpentin es proporcional al flujo con que circula el producto dentro de
la tuberia y al tiempo de retencidn necesario. A continuacion se indican las

ecuaciones empleadas para el calculo de la longitud de un retenedor de calor.

x HT

y = XA Ec 1.19
3600x7
Vv .

L=2%4 Ec 1.20

7Tx D”

Q = caudal de leche (I/h) D = diametro intemo serpentin retenedor

HT = tiempo de retencién (segundos) V = el volumen de leche en litros o0 dm3

L = longitud del serpentin retenedor (dm) n = factor de eficacia
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CAPITULO 2

PASTEURIZADOR PROTOTIPO DE LECHE

2.1 INTRODUCCION

El objetivo principal del proyecto es la construccidn de un prototipo para el
laboratorio de contral de procesos industriales que proporcione una Vision

adecuada y practica de la operacidn de una planta pasteurizadora industrial.

La pasteurizacion de la leche consiste en la aplicacion de diferentes temperaturas
y tiempos, con el propdsito de destruir microorganismos patogenos y saprofitos
presentes en el producto, pues de esta manera garantizar la calidad

microbiolégica del producto y evitar su degradacion.

LLa técnica de pasfeurizacién empleada en este prototipo es la denominada HTST
(High Temperature Short Time), donde se aplica alta temperatura (72 a 78°C) y
corto tiempo (durante 15 a 20 segundos).

El tratamiento de la leche se ilustra en la figura 2.1, donde la leche cruda es el

producto de entrada al sistema de pasteurizacion y se tienen como salida leche

pasteurizada.

LECHE LECHE
CRUDA ———* PASTEURIZACION > PASTEUIRZADA

Figura 2.1 Tratamiento de la Leche

El proceso de pasteurizacion consta de 3 etapas principales, tal y como se indica

en la figura 2.2,



s — | CALENTAMIENTO |—»-| RETENCION | ENFRIAMIENTO LECHE
CRUDA > RE > T PASTEUIRZADA

Figura 2.2 Etapas del proceso de Pasteurizacién

Calentamiento

La leche se calienta a temperaturas entre 72 y 78 °C para eliminar

microorganismaos patogenos que pueden causar molestias a los consumidores.

La leche cruda recibe un pre-calentamiento antes de que ingrese a la etapa de
calentamiento. Etapa secundaria que es conocida como regeneracién, la cual
consta de un intercambiador de calor el cual transfiere la energia calorifica
adquirida por la leche tratada hacia los ductos por donde circula la leche cruda;

siempre y cuando el proceso se encuentra en funcionamiento continuo.
Retencion

En esta etapa la leche debe mantenerse a temperaturas entre 72 y 78 °C durante
15 a 20 segundos para asi eliminar los microorganismos termoresistentes como la

salmonella y mantener las propiedades de la leche.

Para mantener la temperatura durante ese intervalo de tiempo, la leche circula por

tuberia de acero inoxidable aislada térmicamente, con una determinada longitud.
Enfriamiento

Para que la pasteurizacion sea efectiva, se debe bajar rapidamente la
temperatura de la leche entre 10 y 12 °C, y asi mantener a los microorganismos

en estado inactivo de reproduccion.

La leche caliente recibe un pre-enfriamiento antes de gque ingrese a la etapa de
enfriamiento, en la misma etapa de regeneracién que se hace para el

precalentamiento.
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Todas las etapas del proceso de pasteurizacion de leche descritas anteriormente

se visualizan en el siguiente diagrama funcional del prototipo a implementarse.

Fﬁ = o ETAPADE
. Co ENFRIAMIENTO

REFRIGERADOR

N L L L L Ly N R T T T Y Y

REGENERACION ETAPA DE

CALENTAMIENTO
- V. = | EV
= =/ | AGUAl /"/?\\L‘-_—LC%T
| oot CALIENTE ulnlaln

@_

RESISTENCIAS

ELECTRICAS
BOMBA DE AGUA K
4
c:ALENTmcENTo CALDERA

Figura 2.3 Diagrama funcional del proceso de pasteurizacién de leche

7
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2.2 ESTRUCTURA MODULAR DEL PASTEURIZADOR
PROTOTIPO DE LECHE

El pasteurizador prototipo de leche se divide en tres médulos:

+ Intercambiador de Calor
o Calentador

o Enfriador

Los diagramas estructurales de cada uno de los médulos mencionados se indican
en el Anexo 8. De igual forma los diagramas de las tuberias de los mddulos vy el

diagrama P&ID’S del prototipo completo se indican en el Anexo 9.
2.2.1. INTERCAMBIADOR DE CALOR

Es el médulo de estructura metalica fabricado en hierro-angulo de 4cm y laminas
de tol para soportar a todos los elementos que constituye el intercambiador,

ademas cuenta con ruedas para facilitar su movilizacion.

Es el modulo principal del prototipo ya que en el se encuentran la mayoria de los
intercambiadores de calor asi como también los tanques de recoleccion de la
leche cruda asi como la pasteurizada.

El médulo cuenta con varias véalvulas bola de ¥4” de acero inoxidable ubicadas
convenientemente y que facilitan el drenaje de la leche para limpieza y
mantenimiento de la tuberia. De igual forma, tiene una valvula de bola de %%’
ubicada en al parte inferior para el drenaje del agua caliente enviada desde el
calentador. También se encuentra fa valvula de mariposa que regula el caudal con

que fluye la leche por la tuberia de alimentos.

Ademas se dispone de la bomba para leche M1 que permite circular la leche a

flujo constante.
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1 Tanque de recoleccién de leche cruda
(E8)

2 Bomba para leche (M1)
Vélvula de bola para drenaje del tanque
E8

4  Intercambiador de calor etapa de

regeneracién (tanque E10)

W

Manguera para retorno de producto
bifurcado (1")

Retenedor de calor

7 Intercambiador de calor etapa de

calentamiento

8 Valvula de bola para drenaje de agua
caliente

9 Tangue de recoleccion de leche

pasteurizada

1 Vaélvula de mariposa para regular el
caudal del producto.

Bomba para leche (M1).

Sensor de caudal ‘(T:urbfna).
Intercambiador de calor de la etapa de
regeneracién (tanque £10).

5 Tanque de almacenamiento de leche
cruda (E8)

6 Panel de control.

2.4b Vista Lateral del intercambiador de calor

Figura 2.4 Intercambiador de calor



22.2. CALENTADOR

El sistema generador de calor consta de un tanque hidroneumatico de hierro
galvanizado que tiene un banco trifasico de resistencias sumergibles para elevar
la temperatura del agua hasta 85°C, valor requerido por el proceso para la etapa

de calentamiento.

El mdédulo estd compuesto basicamente por una estructura metédlica hecha de
hierro-angulo de 4cm el cual soporta al tanque de hierro galvanizado, ademas la

bomba M2 para la recirculacién de agua caliente hacia la etapa de calentamiento.

La capacidad del tanque del calentador es de 30 litros y soporta una presién
maxima de 100psi (685 kPa). Estd recubierto extemamente por un aislante
térmico de lana de vidrio para conservar el calor dentro del tangque. Para realizar
el mantenimiento del mismo se cuenta con una valvula (Vc1) de bola de 4"
colocada en la parte inferior del mismo.

El tanque es llenado a través de una electrovalvula que se activa manualmente ©
controlada por el programa dél PLC. Manualmente es a través de un interruptor

colocado en un extremo del médulo.

Las tuberias tanto de entrada como de salida del calentador son para agua
caliente y ademas esta forrada con material aislante témico para evitar la pérdida
de calor hacia el ambiente. El aislante térmico esta formado por canuela (espuma

flex) y papel aluminio.

La temperatura del agua del tanque se puede observar con el termdmetro

instalado en la parte lateral del mismo, como se indica en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Sistema de calentamiento por resistencias eléctricas

Electrovalvula (EV1).

interruptor para encendido manual de la electrovalvula.
Tuberia de salida de agua caliente del tanque de la caldera.
Tanque de la caldera (E1).

Resistencias de calentamiento (R1).

Bomba de recirculacion de agua caliente (M2).

Ventilador auxiliar para enriamiento de la bomba M2.
Tuberfa de salida de agua caliente hacia el pasteurizador.

Tuberla de entrada de agua caliente al tanque de la caldera.

. Vélvula de bola para paso de agua caliente,
11.
12,

Vélvula para drenaje def tanque del calentador (Vc1)
Termdémetro

ENFRIADOR

Es el sistema utilizado por el pasteurizador prototipo para bajar la temperatura del

agua empleada en la etapa de enfriamiento.



El enfriador consta de los siguientes componentes:

» Moddulo Refrigerador.

« Torre de enfriamiento.

El modulo refrigerador esta formado por una estructura metalica hecha de angulos
de hiero de 2cm, donde se encuentran el refrigerador, las bombas de

recirculacion y el intercambiador de calor de la etapa de enfriamiento.

El intercambiador esta formado por un tanque aislado térmicamente donde se
encuentran los serpentines tanto del refrigerador como el de la tuberia por donde
circula la leche. E! tanque cuenta con una valvula de bola de 2" colocada en la

parte inferior para drenaje.

La torre de enfriamiento esta provista de una estructura hecha de hiemo-angulo
(DIXON) y sus bandejas por placas de tol galvanizado con agujeros de 0.5cm.
Debajo de esta se encuentra un tanque de almacenamiento donde se recoge el

agua que se enfria al pasar por las bandejas de la torre.

i

El método que se emplea para mover el aire a través de la tore de enfriamiento

es de tipo natural, por ello su nombre.

En la torre de enfriamiento por conveccién natural el agua se pulveriza
directamente en la cormiente de aire que se mueve a través de la torre de
enfriamiento por conveccidn térmica. Al caer, las gotas de agua se enfrian tanto

por conveccion ordinaria como por evaporacion.

La plataforma de relleno situada dentro de la torre de enfriamiento reduce la
velocidad media de caida de las gotas y por lo tanto aumenta el tiempo de

exposicién de gotas a la corriente de aire en |a torre.
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Radiador para absorcién de calor.
Intercambiador de calor de la etapa.de
enfriamiento (tanque E4). 1

Valvula de bola bara drenaje de agua.
Bomba de recirculacién de agua fria (M5)
de

intercambiador).

(tanque almacenamiento al

Bomba de recirculacién de agua fria (M4)

(intercambiador a la torre  de
enfriamiento).

Radiador para enfriamiento del freén.
Refrigerador M3,

Ducha.

Estructura metalica de la torre de
enfriamiento (DIXON)

Bandejas de tol galvanizado con

perforaciones simétricas.

T'égnque de recoleccién de agua (E2).

Figura 2.6b Torre de Enfriamiento por aireacién natural

Figura 2.6 Enfriador.
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2.3 CARACTERISTICAS DE ©LOS COMPONENTES DEL
PASTEURIZADOR PROTOTIPO DE LECHE

2.3.1 TUBERIAS, ACCESORIOS Y TANQUES DE RECOLECCION

2.3.1.1 Tuberia y accesorios de acero inoxidable

La leche es transportada por un sistema de tuberias. Todos estos sistemas se
construyen de la misma manera, pero la diferencia esta en los materiales
empleados y el tamarno de las tuberias. La tuberia que esta en contacto con la
leche durante todo el recorrido es de acero inoxidable, pulida por los dos |ados,

interno y externo, sin costuras, pulimento 182 A, tipo 304 para alimentos.

Existen varios tipos de montaje para un sistema de tuberias, para ello se emplean

accesorios los cuales también deben ser de acero inoxidable y son los siguientes:

o Tuberias rectas, en curvatura, tes, reducciones y uniones.

¢ Montajes especiales, como ventanas de vista, instrumentos, sensores.
* Valvulas para detener y dirigir el flujo.

e Valvulas para controlar el flujo y la presion.

e Soportes para las tuberias.

Figura 2.7 Tuberia y accesorios de acero inoxidable
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2.3.1.2 Tuberiay accesorios HIDRO 3

Esta tuberia conocida también como tubo tricapa, de polipropileno, color rojizo
caracteristico, es utilizada para transportar agua caliente hasta 150°C. En este
sistema de tuberias asi mismo, se emplean accesorios como: codos, tes, neplos,

uniones, bushings, universales, etc, tal y como se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8 Tuberia y accesorios HIDRO 3

2.3.1.3 Tanques de recoleccién

En el pasteurizador prototipo de leche se emplean dos tanques de recoleccion de
polietileno, tal y como indica la figura 2.9. Estos tanques de polietileno deberan

ser reemplazados por acero inoxidable para garantizar fa calidad del producto.

Figura 2.9 Tanques de recoleccion



49

232 DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA INTERCAMBIADOR DE
CALOR

El método que se utiliza para el disefio de los intercambiadores es el DTML
(diferencia de temperaturas media logaritmica), indicado en el Capitulo 1. Para los
calculos se considera que las propiedades de ia leche son las mismas que las del

agua a una determinada temperatura.
23.2.1 Etapa de Calentamiento

El objetivo de esta etapa es elevar la temperatura de la Ieche cruda a un valor de
entre 72 a 78°C. Para tal efecto se selecciona un intercambiador de calor del tipo

de Contraflujo, cuya construccién es de tubos concéntricos.

El tubo intemo, por donde circula la leche cruda (fluido fric), es de acero
inoxidable de 4" para alimentos cuyo didmetro intemo es de 0.0105m. El tubo
extemo, por donde circula el agua caliente (fluido caliente), es del tipo HIDRO3 de

2" cuyo diametro intemo es de 0.0508m:.

La leche cruda que contiene el tanque de almacenamiento se somete a un
pre-calentamiento en la etapa secundaria de regeneracion antes de ingresar a la

etapa de calentamiento.

2.3.2.1.1 Cdlculo del Intercambiador de Calor

Temperatura
A

I
Tea
w
TSL TS:\

LECHE

Te

Lougitud

Figura 2.10 Representacién para el calculo del Intercambiador Calentador



Las consideraciones para este disefio son las siguientes:

LECHE CRUDA:
1. Temperatura de ingreso al intercambiador después del pre-calentamiento
de 20°C (Tey)
2. Temperatura de salida del intercambiador de 74°C (Tsy)
3. Circula por tuberia de acero inoxidable de diametro intermo 0.0105m (Dy)
4. Caudal de 2 L/imin (Qu).

- AGUA CALIENTE:
1. Temperatura de ingreso al intercambiador desde la caldera de 85°C (Tea)
Pérdida de temperatura por la transferencia de calor de 3°C
Circula por tuberfa HIDRO3 de didmetro interno 0.0508m (Do)
Caudal de 40 L/min (Qa).

ISR

La temperatura promedio a la cual se encuentra la leche en el intercambiador se

obtiene con la ecuacion Ec 2.1:

¢

Ty 2
m=TEL; L= 0274=47°C=320°K Ec 2.1

Toam = Temperatura promedio de la leche cruda
TeL = Temperatura de entrada de la leche al intercambiador
Ts. = Temperatura de safida de Ia leche del intercambiador

En base a la tabla indicada en el Anexo 5 y el valor de la temperatura promedio

de la leche, se obtienen las propiedades de este fluido a 320°K.

p =1 (kg/m°) . Cp= 4180 (J/kgK) U= 577x10% (Ns/m?)
k = 0.640 (W/mK) P.=3.47 B = 436.7x10®° (K™)
p = Densidad de/ fluido P-= Ndmero de Prandt]
C, = Calor especifico a presién constante B = Coeficiente volumétrico de expansion
u = Viscosidad térmica

k = Coeficiente de conductividad témica



El flujo de masa de la leche a 320°K se calcula con la ecuacién Ec 2.2.

Q,
m, = 2L XP X1 s ke Ec2.2
60000 60000 s

my = Flujo de masa de [a leche
Q. = Caudal de la leche
p = Densidad def fluido

Se desea que por la transferencia de calor el agua pierda 3°C. Asumiendo que la
temperatura promedio del agua caliente para el proceso es de 82°C (355°K) y con

la tabla del Anexo 5 se tiene que las propiedades del fluido a esa temperatura

son:
p =1 (kg/m®) Cp= 4199 (J/kgK) = 343x10® (Ns/m?)
k=0671 (WmK) P,=2.14 B8 =652.3x10° (K™Y
p = Densidad del fluido P,= Nuimero de Prandtll
C, = Calor especifico a presién constarite B = Coeficiente volumétrico de expansién
u = Viscosidad ' térmica

k = Coeficiente de conductividad térmica

El flujo de masa del agua a 355°K se calcula con la ecuacion Ec 2.3.

m, = 2P A0L o ke Fc2.3
60000 60000 s

mu = Flujo de masa del agua
Q4 = Caudal del agua
p = Densidad del fluido

El calor que pierde el agua lo gana la leche durante la transferencia de calor, es
decir que existe balance de energia de transferencia. Igualando las ecuaciones Ec
1.10 y Ec 1.11, de los fluidos de intercambio caliente y frio para el agua y la leche

respectivamente, se encuentra la temperatura de salida del agua.

4, =49, Ec2.4



COMOo.
g, =m.C AT, Ec 2.5
q,=m,C AT, Ec 2.6
entonces:
mC AT, =m,C AT, Ec2.7
m,CpL(TSL —TEL)=mACpAATA Ec 2.8
AT, =2.76°C Ec2.9
comao:.
AT, =T, Ty, Ec2.10
entonces:
T, =82.23°C Ec 2.11
gL = Calor de la leche ga = Calor def agua
my = Flujo de masa de la leche my = Flujo de masa del agua
Cp = Calor especffico de la leche Cpa = Calor especifico def agua
AT, = Diferencia de temperatura de fa leche AT, = Diferencia de temperatura del agua
TeL = Temperatura de enfrada de la leche Tsa = Temperatura de salida del agua
Ts. = Temperatura de salida de [a leche Tes = Temperatura de entrada del agua

Es decir que la seleccidn de Tyom = 82°C del agua caliente si fue apropiada.

Del método de disefic DTML, la diferencia de temperaturas media logaritmica

viene dada por la ecuacién Ec 2.12.

AT, — AT
AT =—"1 —72
™ (AT, /AL,)
donde:
AT, = (T — T )= (Tey —Te) =(85—74)—ﬁ(82.23—20): 296
ln((TEJ —TSL)/(I:&J—TEI)) In 8574 '
82.23—20

ATy = Diferencia de temperaturas media logarftmica.
TeL = Temperatura de entrada de la leche

Tst. = Temperatura de salida de la leche

Ec2.12

Ec2.13
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Tsa = Temperatura de salida del agua
Tea = Temperatura de entrada del agua

El nimero de Reynolds indica si el fluido es laminar o turbulento. Para la leche se

calcula con la ecuacion Ec 2.14.

R o Am _ 4x0.033(kg / 5)
Dy, wx0.0105mx (577 %107 Ns/m?)

=7208 Ec2.14

7208>3000 entonces el fluido es turbulento

Re = Nmero de Reynolds para la leche

my, = Flujo de masa de |a leche

. = Viscosidad a 320°K

D; = Didmetro interno de la tuberia de acero inoxidable

El factor de friccién de la leche con las paredes del tubo se encuentra con la

ecuacion Ec 2.15.

7 =(0791mR, —1.64)" =(0.79 In 7208 ~1.64) = 0,03458 Ec2.15

f = Factor de friccion

R« = Niimero de Reynolds para fa leche

El nimero de Nusselt se calcula considerando al fluido como turbulento con la

ecuaciéon Ec 2.16.

N (f/8XR, —1000)P.  0.00432x(6208)x3.47

= = = 46225 Ec2.16
T e127(718) (PR — 1) 1+12.7(0.00432) 2 (3.47°7 ~ 1) ©

Ny, = Nimero de Nusselt para la leche
Re = Namero de Reynolds para la leche
f= Factor de friccién

P, = Ndmero de Prandti a 320°K

Para encontrar el coeficiente de conveccidon del fluido intemo se utiliza la ecuacion

que involucra al coeficiente de conduccion térmica y el nimero de Nusselt:
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h. xD,
]\’rUL: '>_< i EC2.17
k
donde:
N, xk 5
= . X :46.223x0.64022817.5l_ Ec218
D. 0.0105 m-K

t

h; = Coeficiente de conveccién del fiuido interno
Ny, = Ndmero de Nusseft para la leche
k = Coeficiente de conductividad térmica a 320°K

D; = Didmetro infemo de la tuberia de acero inoxidable

En el intercambiador de tubos concéntricos, el agua pasa a través del espacio
(anillo) formado por dichos tubos concéntricos, y puede ocurrir otra transferencia

de calor hacia o desde las superficies intema y extema.

Por tal razén, la ecuacion para calcular el nimero de Reynolds se altera ya que se
considera es digmetro formado por este anillo at cual se denomina Diametro

Hidréulico Dy, y esta dado por la ecuacion Ec 2.19.

Dh=4(”gXDiU;D5)=DD-D, Ec2.19
[ + 3
por lo que:

R Ay 4x0.66(kg /) — 403907 Ec2.20

“ "D, + D), #x(0.0508+0.0105Wm % (343x 1075 Ns/m?)

40390.7>3000 es un fluido completamente turbulento.

Rea = Ntmero de Reynolds para el agua
ma = Flujo de masa del agua

U = Viscosidad a 355°K

Dy = Didmetro hidraulico

D; = Didmelro intero

D, = Diametro extemo

Para calcular el nidmero Nusselt ya no utiliza la ecuacidon donde se considera el

factor de friccion, se aplica la siguiente:



N, =0.023R>* x P"  donde : n = 0.4 calentamiento

n = 0.3 enfriamiento

como el agua se enfria, entonces:

Ny, = 0.023R% x P** = 0.023% (40390.7)"* x (2.14)*° =139.9

Nya = Numero de Nusselt para el agua
Resa = NUmero de Reynolds para el agua
P, = Numero de Prandtl a 355°K

£l coeficiente de conveccion del fluido extemo es:

ho= Ny, xk  139.9x%0.671
’ D, 0.0508-0.0105

he = Coeficiente de conveccién del fluido extermo
Nya = Numero de Nusselt para el agua

k = Coefciente de conductividad térmica a 365°K
Dy = Didmetro hidréulico

=2329.4

W

m*K
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Ec 2.21

Ec2.22

Ec2.23

Encontrados los coeficientes de conveccion tanto del fluido intemo como extemo,

se calcula el coeficiente global de transferencia de calor con la ecuacién Ec 2.24.

1 1

- = =1275.15
v (1/h)+(1/n,)  (1/2817.5)+(1/2329.4) ’

U = Coeficiente global de transferencia de calor
h; = Coeficiente de conveccién del fluido intemo

h, = Coeficiente de conveccidn del fluido extemo
De la ecuacion Ec 2.4 y Ec 2.5 se tiene que:

g, =mC AT, =7742.2

. J
q, =¢q,=7742.2—
K

i

m-K

Ec2.24

Ec 2.25

Ec2.26
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El flujo de transferencia de calor para el método DTML esta dado por la ecuacidn
Ec 2.27.

q=UAAT, Ec2.27
Ademas como:
A=aD,L, Ec 2.28
entonces la longitud de la tuberia intema es: P
q 7742.2

=622m Ec 2.29

"TUAT 7D, 1275.15%29.6x % 0.0105

gL = Calor de [a leche U = Coeficiente global de transferencia de
ga = Calor del agua calor

A = Area o superficie de transferencia de D; = Didmetro intermo

calor ATy = Diferencia de temperaturas media
L; = Longiftud del tubo interno logaritmica.

Es decir, la longitud de la tuberia intema de acero inoxidable por donde circula la

leche debe ser de 6.22m, para el intercambiador de la etapa de calentamiento.
2.3.2.1.2 Construccion del Intercambiador de Calor
El intercambiador de calor se construye con los siguientes elementos:
s Tuberia extema: Tubo Tricapa HIDRO3 para agua caliente de 2"
« Tuberfa intema: Tubo de acero inoxidable pulimento 182A, tipo 304 o 316,
sin costuras, para alimentos de %"

« Aislante témico: Lana de vidrio con recubrimiento de papel aluminio.

En la figura 2.11 se muestran los componentes del intercambiador de calor de la

etapa de calentamiento.
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Lana de Tuberia
vidrio HIDRO3
Tuberia de
acero
inoxidabie

Caiiuela

Figura 2.11 Componentes del intercambiador de la etapa de calentamiento

2.3.2.2 Etapa de Enfriamiento

La funcién de esta etapa es bajar la temperatura de la leche que sale de la etapa
de retencion a un valor de entre 8 a 10°C. Para esto se disena un intercambiador
de calor del tipo de Coraza y Tubos, que consiste en un arreglo de 1 coraza y 10

tubos los cuales ejecutan 2 pasos cada uno (Ver figura 2.12).

Los tubos forman un serpentin de forma rectangular de 10 pisos por donde circula
la leche (fluido caliente); son de acero inoxidable de %" para alimentos y su
didmetro interno es de 0.0105m. Como fluido frio se utiliza agua a 4°C que se

obtiene del enfriador.

La leche gue se obtiene de la etapa de retencion se somete a un pre-enfriamiento

en la etapa de regeneracion antes de ingresar a la etapa de enfriamiento.

El disefio de este intercambiador es similar al intercambiador de contraflujo,
solamente se debe aplicar un factor de correccion F al valor de AT, que se

calcula bajo la suposicién de condiciones de contraflujo.



2.3.2.2.1 Calculo del Intercambiador de Calor

Temperatura
AGUA T Tsa Tea
—> Tg
Ts[_ Ts‘x_
LECHE
7 < TeL TeL
Tg,\ T AGUA Lougitud

Figura 2,12 Representacién para el cdlculo del Intercambiador Enfriador

LLas consideraciones para este calculo son las siguientes:

LECHE CALIENTE:
1. Temperatura de ingreso al intercambiador después del pre-enfriamiento de
74°C (Tey)
2. Temperatura de salida del intercambiador de 10°C (Tsy)

Circula por tuberia de acero inoxidable de diametro intemo 0.0105m (Dy)
Caudal de 2 Umin (Qu).

"AGUA FRIA:
1. Temperatura de ingreso al intercambiador desde el enfriador de 4°C (Tga)
2. Aumento de temperatura por la transferencia de calor de 3°C
3. Caudal de 40 L/min (Qa).
N = 10 (ndmero de tubos)

M = 2 {(numero de pasos por tubo)

La temperatura promedio a la cual se encuentra la leche en el intercambiador se

obtiene con la ecuacion Ec 2.30:

Toom =TEL:TSL =74:10=42°C=315°K Ec 2.30

Twem = Temperatura promedio de la leche caliente
Ter = Temperatura de entrada de la leche al intercambiador

Ts. = Temperatura de salida de la leche del intercambiador



En base a [a tabla indicada en el Anexo 5 y con la temperatura promedio de la

leche, se obtienen las propiedades de este fluido a 315°K.

o =1 (kg/m) Cp = 4179 (J/kgK) u = 631x10° (Ns/m?)
k = 0.634 (W/mK) Pr=4.16 B = 400.4x10° (K™
p = Densidad del fluido P, = Numero de Prandtl
C, = Calor especifico a presién constante B = Coeficiente volumélrico de expansién
U = Viscosidad térmica

k = Coeficiente de conductividad térmica

El flujo de masa de la leche a 315°K se obtiene con la ecuaciéon Ec 2.31.

2
_Qixp_ 2x1 _oaa ke Ec 2.31
60000 60000 s

L

my = Flujo de masa de /a leche
. Q= Caudal de [a leche
p = Densidad del fluido

Se desea que por la transferencia de calor el agua aumente 3°C. Asumiendo que
la temperatura promedio del agua es de 7°C (280°K), de la tabla del Anexo 5 las

propiedades del fluido a esa temperatura son:

p =1 (kg/m?) Cp = 4198 (J/kgK) U = 1422x10° (Ns/m?)
k = 0.582 (W/mK) P, =10.26 B = 46.04x10° (K™
p = Densidad del fluido P,= Numero de Prandt!
C, = Calor especfifico a presién constante B = Coeficiente volumétrico de expansion
u = Viscosidad térmica

k = Coeficiente de conductividad térmica

El flujo de masa del agua a 280°K se calcula con la ecuacién Ec 2.32.

O xp _40x1 kg

m, = _ Ec2.32
60000 60000 s
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mg = Flujo de masa del agua
Q4= Caudal del agua
p = Densidad de/ fluido

El calor que pierde la leche lo gana el agua durante la transferencia de calor, por
lo que existe balance de energia de transferencia. Usando las ecuaciones Ec 2.4
a Ec 2.8, de los fluidos de intercambio frio y caliente para el agua y la leche

respectivamente, se tiene:

AT, =-3.15°C Ec 2.33
como:

AT, =T, — T, Ec 2.34
entonces:

Ty, =7.1°C Ec2.35

AT, = Diferencia de temperatura del agua .
Tsa = Tempenratura de salida del agua
Tea = Temperatura de entrada del agua

Es decir que la seleccidn de Tyom = 7°C del agua fria si fue apropiada.

Del método de disefio DTML, la diferencia de temperaturas media logaritmica

viene dada por la ecuacién Ec 2.12. Para este intercambiador se tiene:

ATmI — (TEL_TSA)_(ISL_TH) =(74—-71>_(10—4):2525 EC 236
In((Ze, = To )Ty, — Tei)) ln(74_7'1]
10—4

AT,y = Diferencia de temperaturas media logarftmica.
Te. = Temperatura de entrada de la leche

Ts. = Temperatura de salida de la leche

Tsa = Temperatura de salida del agua

Teq = Temperatura de entrada del agua

El nimero de Reynolds para la leche se calcula con la ecuacién Ec 2.37.
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4m, 4x0.033(kg /5)

R = =
mDiu,  wx0.0105mx (631107 Ns/m

el

6345>3000 entonces el fluido es turbulento

Re = Niumero de Reynolds para la leche
my. = Flujo de masa de la leche
up = Viscosidad a 315°K

D; = Didmelro intermo de la tuberia de acero inoxidable

El factor de friccion de la leche con las paredes del tubo se encuentra:

F=(0.791R, -1.64)" =(0.79 In 6345—1.64)" =0.03591 Ec 2.38

f = Factor de friccién

R« = Numero de Reynolds para la leche

Aplicando la ecuacién Ec 2.16 y considerando al fluido como turbulento, el

numero de Nusselt para este caso es:

v (f/8XR, —1000)P.  0.004489x(5345)x3.77
UL

= = =38.8 Ec 2.39
1+12.7(7/8)7 (¥ 1) 1+12.7(0.004489) " (4.16*" ~1)

Ny, = Nidmero de Nusselt para la leche
Re. = Numero de Reynolds para la leche
f = Factor de friccidn

P-=Numero de Prandtl a 315°K

De la ecuacién Ec 2.17, el coeficiente de conveccion del fluido intemo es:

_ Ny xk _388x0.634 ..o W

D, 0.0105 m>K

A, Ec 2.40

h; = Coeficiente de conveccidn del fluido intermo
Ny = Namero de Nusselt para la leche
k = Coeficiente de conductividad térmica a 315°K

D, = Didmetro interno de la tuberia de acero inoxidable



Para encontrar el coeficiente de conveccion del fluido externo, y como se
considera que el disefio es similar al intercambiador de contraflujo, se asume que
se tiene un amreglo de tubos concéntricos igual al de la etapa de calentamiento.

Aplicando la ecuacion Ec 2.20 se tiene:

_ 4m , _ 4%0.667(kg /s)
“ (D, +D;)u, wx{0.0508+0.0105kn x(1422x107° Ns/m*)

9758>3000 es fluido turbulento.

=9758 Ec 2.41

Rea = NUmero de Reynolds para el agua
mga = Flujo de masa del agua

u = Viscosidad a 280°K

Dy, = Didmetro hidrdulico

Para calcular el niumero Nusselt del fluido extemo se aplica la ecuacion Ec 2.21 y

como el agua se calienta n = 0.4, entonces:
N, =0.023R* x P** =0.023x (9758)"* x (10.26)** =90.6 Ec2.42

Nya = Ndmero de Nusselt para el agua
Raa = Numero de Reynoids para el agua
P, = Numero de Prandtl a 280°K

El coeficiente de conveccion del fluido extemo es:

A :mek_ 90.6x0.582 —1308.4] w

o - 5 Ec 2.43
D,  0.0508-0.0105 m’K

ho = Coeficiente de conveccién del fluido extemo
Nya = Ndmero de Nusselt para el agua

k = Coeficiente de conductividad térmica a 280°K
Dy = Diadmetro hidrdulico

Coeficiente global de transferencia de calor se encuentra con la ecuacion Ec 2.44.



1 1 14
= =839.6—— 44
(t/h)+(/h,) (1/2342.8)+(1/1308.41) m*K ez

U = Coeficiente global de transferencia de calor
h; = Coeficiente de conveccién del fluido intemo
ho = Coeficiente de conveccién del fluido extermo

El factor de correccion F se obtiene de la figura 1.20, que es dada para un
intercambiador de 1 coraza y cualquier multiplo de 2 pasos de tubo. Las

constantes P y R se obtienen con las siguientes ecuaciones Ec 2.45y Ec 2.46.

Ty ~Tw 10—74
Ty —Ty 4—74

P=

=091 Ec 2.45

Tp~Toy  4-T71
T, ~Ty 10-74

R= 0.04 Ec 2.46

P = Constante para la obtencién de F
R = Constante para la obtencién de F

Como una de las constantes es despféciable “R”, el factor de cormreccién F es
igual a 1. Esto es debido a que el cambio de temperatura de!l fluido es

despreciable.

El fiujo de transferencia de calar para el método DTML para el intercambiador de

tubos y coraza esta dado por la ecuacion Ec 2.47.

q=UAFAT , Ec 2.47
Como:
g, =m,C AT, =8826.1 Ec 2.48
q. =4, =8826.1—§ Ec 2.49
Ademas:

A=7D,L, Ec 2.50
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entonces la longitud de la tuberia intema es:

q 8826.1

= = =126m  Ec2.51
UFAT D,  839.6x1x2525% 7x0.0105

q. = Calor de la leche AT, = Diferencia de temperaturas media
Ga = Calor del agua logarftmica.

A = Area o superficie de transferencia de D; = Diametro interno

calor F = Factor de correccién

L; = Longitud del tubo intemo
U = Coeficiente global de transferencia de

calor

Es decir, la longitud de la tuberia intema de acero inoxidable por donde circula la
leche debe ser de 12.6m, para el intercambiador de la etapa de enfriamiento.

La longitud de cada tubo (N = 10) y cada paso (M = 2) es:

. 2 .
L, =2 125 ) oem Longitud de cada tubo  Ec 2.52
N 10
o oo
Ly :L_\; ~L fm =0.63m Longitud de cada paso Ec 2.53
1 £
2.3.2.2.2 Construccion del intercambiador de calor

El intercambiador de calor de la etapa de enfriamiento se construye con los

siguientes elementos:

o Serpentin:  Tubo de acero inoxidable pulimento 182A, tipo 304 o 316,
sin costuras, para alimentos de 4"

+ Coraza: Tangue metalico con proteccion anticorrosivo y aislado
térmicamente.

o Aislante térmico: Lana de vidrio y canuela.
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En la figura 2.13 se muestran los componentes del intercambiador de calor de la

etapa de enfriamiento.

Aislante
térmico

Coraza

Figura 2.13 Componentes del intercambiador de la etapa de enfriamiento.
2.3.2.3 Etapa de Regeneracién

La regeneracion es una etapa secundaria del proceso cuyo objetivo es
aprovechar el calor ganado por la leche durante el calentamiento. En esta etapa la
leche cruda se pre-calienta y la leche tratada se pre-enfria, esto es debido a la

transferencia de calor entre los fluidos.

Para el disefio se toma como base el intercambiador de calor de contraflujo de

tubos concéntricos.

El tubo interno, por donde circula la leche cruda (fluido frio), es de acero
inoxidable de 12" para alimentos cuyo diametro interno es de 0.0105m. El tubo
externo, por donde circula el agua caliente (fluido caliente), es del tipo HIDRO3 de

2" cuyo diametro interno es de 0.0508m.
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2.3.2.3.1 Cdlculo del regenerador

Temperatura
JF Tea
L FRIA
Do | Dy Tst Tsa
LCAL
TeL
. A >
Lougitud

Figura 2.14 Representacién para el célculo del Regenerador

Las consideraciones para este diseno son las siguientes:

L ECHE FRIA:
1. Temperatura de ingreso al regenerador 20°C (Tecr)
. Temperatura de salida del intercambiador de 25°C (Tsi¢)

2
3. Circula por tuberia de acero inoxidable de diametro intermo 0.0508m (Do)
4. Caudalde 2 L/min (Qy).

LECHE CALIENTE:
1. Temperatura de ingreso al regenerador 74°C (TeLc)
Pérdida de temperatura por la transferencia de calor de 2°C

2
3. Circula por tuberia de acero inoxidable de diametro intemo 0.0105m (Do)
4. Caudal de 2 Umin (Qy).

La temperatura promedio a la cual se encuentra la leche fria en el intercambiador

se obtiene con la ecuacion Ec 2.54;

v =Tw~+7‘m. _ 20
2

prem

25

22.5°C =295° XK Ec 2.54

N |+

Teren = Temperatura promedio de la leche cruda
Ter = Temperatura de entrada de fa leche fria del regenerador
Tsie = Temperatura de salida de la leche frfa del regenerador
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Las propiedades de este fluido a 295°K, de |a tabla del Anexo 5, son:

p =1 (kg/m®) Cp = 4181 (J/kgK) = 959x10% (Ns/m?)
k = 0.606 (W/mK) P, =6.62 B =227.5x10° (K™
p = Densidad del fluido P, = Numero de Prandtf
C, = Calor especifico a presién constante B = Coeficiente volumétrico de expansion
U = Viscosidad térmica

k = Coeficiente de conductividad térmica

El flujo de masa de la leche fria a 295°K se calcula con la ecuacion Ec 2.55.

2
my = 21X 2L g3z ke Ec2.55
60000 60000 s

myr = Flujo de masa de la leche fria
Q. = Caudal de la leche
p = Densidad del fiuido

- Se desea que por la transferencia de calor la leche caliente pierda 4°C.
Asumiendo que la Tpom es 72°C (345°K), de la tabla del Anexo 5 las propiedades

para el fluido son:

p =1 (kg/m? Cp= 4191 (J/kgK) b = 389x10° (Ns/m?)
k = 0.668 (W/mK) P, =2.45 B = 595.4x10% (K™
p = Densidad del fluido P,= Numero de Prandtf
C, = Calor especifico a presién constante B = Coeficiente volumétrico de expansién
u = Viscosjdad térmica

k = Coeficiente de conductividad térmica

El flujo de masa de la leche caliente a 345°K es:

2
e = SLXP L 2X g o535 kE Ec 2.56
60000 60000 s
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My = Flujo de masa de la leche caliente
Q. = Caudal de la lache
p = Densidad del fluido

Del balance de energia de transferencia de calor, y usando las ecuaciones Ec 2.4
a Ec 2.8, de los fluidos de intercambio frio y caliente para la leche fria y caliente

respectivamente, se tiene:

AT,, =4.99°C _ Ec 2.57
como: '
AT, o =Typ —Tyr Ec 2.58
entonces:
Ty =69.01°C | Ec 2.59

AT ¢ = Diferencia de temperatura de la leche caliente
Ts.c = Temperatura de salida de la leche caliente
Tec = Temperatura de entrada de fa leche caliente

Del método de disefio DTML, la diferencia de temperaturas media logaritmica

viene dada por la ecuacion Ec 2.12. Para este intercambiador se tiene:

AT = (TELC _TSLF)”'(ISLC —TELF> _ (74—25)—(69.01—20)
ml ) ; =
ln((IELC _TSLF)/<TSJ.C' "TELF)) ln{ 7425 J
69.01-20

=49 Ec 2.60

AT,y = Diferencia de temperaturas media logarfimica.
Teic = Temperatura de entrada de la leche caliente
Tsic = Temperatura de salida de fa leche caliente
Ts.e = Temperatura de salida de fa leche fria

Tee = Temnperatura de entrada de Ja leche fria

El nimero de Reynolds para la leche caliente se calcula con la ecuacién Ec 2.14.

dmy, 4x0.033(kg / s)

Roe = = A 6 5 2
Dty x0.0105mx (389% 107 N5/ m

)=10692 Ec 2.61

10692>3000 entonces el fluido es turbulento
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Rec = Numero de Reynolds para ia leche caliente
myc = Flujo de masa de la leche caliente
Lo = Viscosidad a 345°K

D; = Diameftro intemo de [a tuberia de acero inoxidable

Para calcular el nimero Nusselt y como la leche se enfria n = 0.3, entonces:
Nye = 0.023R%E x P** =0.023% (10692)™* x (2.45)** =50.32 Ec 2.62

Nue = Numero de Nusselt para la leche caliente
Reic = Numero de Reynolds para la leche caliente
P, = Ndmero de Prandtl a 345°K

El coeficiente de conveccion del fluido intemo es:

k  3032x0.6
}‘[l,: NULCX 230.3 XO068:‘-320131—;”'/— Ec 2.63
D, 0.0105 m-K

I

hi = Coeficlente de conveccién del fiuido intemo

Nuyic = Namero de Nusselt para la leche

k = Coeficiente de conductividad térmica a 345°K

D; = Didmetro interno de la tuberia de acero inoxidable

Como se considera que el disefo es del intercambiador de contraflujo, se asume
que se tiene un arreglo de tubos concéntricos igual al de la etapa de
calentamiento. Aplicando la ecuacion Ec 2.20 se tiene que el nimero de Reynolds

es:

4m, . 4x0.033(kg/s)

R = =
(D, + Dyt 7x(0.0508+0.0105)m x (959 %107 N/ m?)

=742.9 Ec 2.64

742.9<3000 entonces es un fluido laminar.

Rear= Nimero de Reynolds para la leche fria
My = Flujo de masa de Ia leche fria

Uie = Viscosidad a 295°K

Dy, = Didmetro hidrdulico
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Como el flujo es laminar se utiliza la tabla 2.1 para encontrar el numero de

Nusselt.

Di/Dg Nu; Nu,

0 ————e 3.66
0.05 17.46 4.06
0.10 11.56 4.11
0.25 7.37 4.23
0.50 5.74 4.43
1.00 | 4.86 4.86

Tabla 2.1 Numero de Nusselt para flujo laminar

D, 00105 _

: = 0,207 Ec 2.65
0.0508

>

o

D; = Didmetro intemo de la tuberia de acero inoxidable
D, = Didmetro extemo de la tuberia HIDRO3

Interpolando:
L

0.10-0.25 entonces 4.11-4.23
0.10-0.207 entonces 411 -X

(4.11-4.23Y0.10-0.207) _ A1l x
0.10—0.25

entonces:
X=Nu,=42

El coeficiente de conveccidn del fluido extemo es:

_Nypxk __ 42x0606 _ o o W

h = =
’ D, 0.0508 —0.0105 m*K

(coef de conveccion)

ho = Coeficiente de conveccidn del fluido extemo
Nyie = Numero de Nusselt para la leche fria
Dy = Diametro hidraulico



El coeficiente global de transferencia de calor es:

Uzt = : 6135
(L/h)+(1/ k) (1/3201.31)+(1/63.27) m*K

U = Coeficiente global de transferencia de calor
h; = Coeficiente de conveccién del fiuido interno
ho = Coeficiente de conveccion def fluido externo

Ec 2.66

El flujo de transferencia de calor para el método DTML para el intercambiador de

tubos y coraza esta dado por la ecuacidon Ec 2.47.

g =UAFAT,, Ec2.67
Como:
Gre =mppC AT =717 Ec 2.68
J
Yrp =9 =T17T— Ec 2.69
K
Ademas:
A=mD,I, Ec 2.70
entonces la longitud de la tuberia es:
717
S S =2.4m Ec 2.71
UAT 7D, 123.9%x49x 7 x0.0105
q.r = Calor de la leche fria U = Coeficiente global de transferencia de
qic = Calor del agua caliente calor
A = Area o superficie de transferencia de AT = Diferencia de temperaturas media
calor logaritmica.
L; = Longitud del tubo intemo D; = Didmeftro intemo

La longitud de la tuberia del regenerador debe ser de 2.4m.
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2.3.2.3.2 Construccion del regenerador

Por disponibilidad de materiales y facilidad de construccion, este intercambiador
no se construye como un arreglo de tubos concéntricos. Se realiza una solucién

alternativa de prueba para ver resultados de la transferencia de calor.

E! regenerador se construye con 2 serpentines independientes cuyos fluidos
(caliente y frio) estan en contraflujo y son sumergidos en agua que actta como

medio de intercambio de calor.

El resultado de esta solucion alternativa de construccion es satisfactorio para fines

didacticos y recursos disponibles en el laboratorio.
Componentes del regenerador:

» Serpentines: Tubo de acero inoxidable pulimento 182A, tipo 304 o 316,

sin costuras, para alimentos de 14"

o C(Coraza: Tanque plastico
En la figura 2.15 se muestran los componentes del regenerador.

Serpentin de Serpentin de

feche caliente leche fria
Tanque de
Tegeneracion

Figura 2.15 Componentes del regenerador
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23.2.4 Etapa de Retenciéu de Calor

El objetivo de esta etapa es mantener la temperatura, con que sale Ia leche de la
etapa de calentamiento, en un valor de entre 72 a 78°C durante 15 a 20

segundos.

El retenedor de calor esta formado por un tubo de acero inoxidable aislado

térmicamente cuya longitud es proporcional al tiempo de retencidn necesario.
2.3.2.4.1 Cdlculo de! Retenedor de Calor
Consideraciones para el disefio:

Caudal de la leche 2 /min

Tiempo de retencion 15 seg

Diametro de tuberia de acero inoxidable 0.105 dm
Eficiencia 0.95

Hw A

i .
De las ecuaciones Ec 1.19 y Ec 1.20 se tiene:

Ly OxHT _ 2x15

= = =0.53
60x7n  60x0.95

I = Vx4  0.53x4
7xD*  7x(0.105)

=61.27dm

V = Volumen de la leche en litros o am’
Q = Caudal de la leche en I/min

HT = Tiempo de retencion en seg

n = Eficiencia

L. = Longitud del tubo retenedor

D = Didmetro infemo del tubo retenedor

Entonces la fongitud del tubo de retencién es de:
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L=612m

2.3.2.4.2 Construccion del Retenedor de Calor
El retenedor de calor se construye con los siguientes elementos:

o Serpentin:  Tubo de acero inoxidable pulimento 182A, tipo 304 o 316,
sin costuras, para alimentos de %" ’

o Aislante térmico: Lana de vidrio y canuela cilindrica con recubrimiento de

papel aluminio.

En la figura 2.16 se muestran los componentes del retenedor de calor.

Tuberia de
acero inoxidable

Cafluela
Lana de
vidrio

Figura 2.16 Componentes del retenedor de caior

2.3.3 DISPOSITIVOS DE CONTROL

A continuacion se describen las caracteristicas mas importantes de los

actuadores o dispositivos de control presentes en el pasteurizador prototipo de
leche.
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2.3.3.1 Bomba para leche M1

La bomba para leche es el corazon del prototipo ya que por medio de ella se
mueve al producto por Ia tuberia a través de todas las etapas del proceso.

"Para la seleccion de la misma se debe considerar dos aspectos:

e Caudal necesario en el proceso

¢ Presion suficiente para que el producto recorra toda la tuberia

La bomba centrifuga es usada ampliamente en productos de baja viscosidad, pero

no puede manejar liquidos pesados.

El liguido ingresa directamente al centro de la turbina donde es empujado por el
movimiento circular de las aletas, como se muestra en la figura 2.17. Como
resultado de la fuerza centrifuga el liquido alcanza una mayor presién y velocidad.
La velo-cidad es parcialmente convertida en presion dentro de la turbina antes de

que el liquido salga directamente por el conducto de salida.

Rotalon

Figura 2.17 Turbina de |a Bomba Centrifuga para leche

De acuerdo al parametro de caudal de circulacién en los intercambiadores de
calor, es necesario que la bomba entregue un caudal de 2 I/min y mueva al

producto por aproximadamente 25m.

Se selecciona una bomba centrifuga cuya turbina esta recubierta por un material

apto para que circule cualquier alimento liquido sin que este se infecte o ensucie.



76

Los datos de placa de |la Bomba para leche se indican en la tabla 2.2.

MARCA PEDROLLO
Voltaje Nominal 110V
Corriente Nominal 5.4 A
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 3450 rpm
Potencia maxima 580W
Potencia ¥ HP
Caudal 5750 (I/min)

Tabla 2.2 Datos de Placa de la Bomba para leche

Figura 2.18 Bomba para leche M1

Esta bomba cubre sin ningln problema los requerimientos de presién, pero

entrega un caudal de salida superior al necesario.

La regulacién del caudal con una llave colocada a la salida de |la bomba no es
suficiente para alcanzar el valor necesario de 2 |/min. Por tal motivo, se pone una
bifurcacion a la salida de la bomba (figura 2.19), una para retorno y otra al

proceso con lo que se consigue dividir al flujo de salida y disminuir el caudal.
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En la salida al proceso se acopla una llave de mariposa que regula el caudal de!
producto al valor necesario (2 Umin). La salida al retomo va al tanque de
recoleccion de leche cruda mediante una manguera de 1”. Con esto se reduce |a

presion con que el producto regresa al tanque evitando turbulencia.

gRo:torm

Tanque recoleccion
Leche Cruca
k> AlProceso
Valvua de’
rariposa
Bormba M1

Figura 2.19 Bifurcacion del caudal de salida de la Bomba de alimentos
23.32 Bombas de Recirculacién de Agua M2, M4 y MS

La funcion de estas bombas es hacer recircular al agua utilizada como medio de

intercambio de calor en las etapas de calentamiento y enfriamiento.

La etapa de calentamiento cuenta con la bomba M2 ubicada en el mddulo del
calentador y permite recircular al agua caliente contenida entre el tanque de la
caldera y el intercambiador de calor. Esta provista de un ventilador adicional

extemo para evitar que se sobrecaliente.

Se utiliza el caudal maximo de la bomba ya que en los calculos del intercambiador

se considera que el agua tiene un caudal de 40 /min.

En la etapa de enfriamiento se tienen las bombas M4 y M5, donde la primera
mueve al agua contenida en el tanque del intercambiador hacia la torre de
enfriamiento; mientras que la otra mueve al agua del tanque de la torre de

enfriamiento hacia el tanque del intercambiador.

Los datos de placa de estas bombas se indican en las tablas 2.3y 2.4,
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MARCA TEKNO
Voltaje Nominal 110V
Corriente Nominal 21A
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 3450 rpm
Potencia maxima S00W
Potencia Y2 HP
Caudal 5 /40 (/min)

Tabla 2.3 Datos de Placa de Bombas M2 y M4

MARCA PAGOLO
Voltaje Nominal 115/230 V
Corriente Nominal 2.5 A
Frecuencia 60 Hz
Velocidad ' 3400 rpm
Potencia maxima 550W
Potencia V2 HP
Caudal 5 /40 ({min)

Tabla 2.4 Datos de Placa de Bomba M5

2.3.3.3 Refrigerador

La funcién del refrigerador es tratar de disminuir la temperatura del agua utilizada
como medio de intercambio de calor en la etapa de enfriamiento. Es del tipo de
refrigeradores por compresion de vapor cuya sustancia refrigerante que utiliza es
el fredn. Ademas cuenta con dos radiadores tanto para el enfriamiento del fredn

como para la absorcidn de calor del elemento a enfriar. (Ver figura 2.6a)

Para enfriar al freon se utiliza un radiador por el cual se hace pasar aire forzado

desde un ventilador. El otro radiador se encuentra dentro del tanque del
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intercambiador de enfriamiento, el cual absorbe el calor del agua contenida en el

tanque.
\oltaje Nominal » 115V
Corriente Nominal B6A
Frecuencia 60 Hz
Fases 1
Potencia 1 HP

Tabla 2.5 Datos de Placa del Refrigerador

2.3.3.4 Resistencias de Calentamiento

Estan ubicadas dentro del tanque del calentador y se conectan formando un

banco trifasico “Y" de resistencias. Se las alimenta desde la red trifasica de 220V
con neutro.

Tipo Sumergible
Potencia 1500 W
Voltaje 110 VAC

Tabla 2.6 Especificaciones de las Resistencias de Calentamiento

2.3.3.5 Electrovalvula EV1

Permite llenar al tanque del calentador con agua fria obtenida desde la red de
suministro publico (EMAAP).

Tipo Plastico 2IN /10UT
Potencia 10W
Voltaje 110 VAC
Fluido Agua fria
Orificio IN VZ3

Orificio QUT VZ9

Tabla 2.7 Especificaciones de |la Electrovalvula
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2.3.4 SENSORES

Son los encargados de medir y enviar una senal correspondiente al valor que
toman las diferentes variables que intervienen en un proceso. Estas sefiales son
recibidas por una etapa acondicionadora, la cual hace la funcién de normalizarlas

para luego enviarlas al controlador o al microprocesador.

Para este caso, las variables presentes son:

o Temperatura.
¢ Caudal.

e Nivel.

2.3.4.1 Seunsores de Temperatura

En este proceso, la variable temperatura tiene un rango de variacién maximo de
entre 0 y 90 grados centigrados (°C). Por esta razén, los sensores seleccionados
son las Termocuplas tipo J, ya que su operacion esta convenientemente dentro de

este rango.

Tipo J (hierro — constantan)
Rango 32°F — 1400°F (0°C — 760°C)

Proteccion | Vaina de acero inoxidable 316

Tabla 2.8 Especificaciones de las Termocuplas tipo J

Figura 2.20 Termocuplas tipo J
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Presentan una variacion bastante lineal dentro de este rango de temperatura y

una rapida respuesta, (Ver Anexo 3)

Los sensores estan colocados en distintas partes del prototipo para de esta forma
poder controlar a los actuadores y comprobar que se cumplan las condiciones de
temperatura requeridas en el proceso de pasteurizacion. La funcidn y ubicacion

de cada una es la siguiente:

Termocupla 1 (T1).- Sensa la temperatura con la que el producto sale de |a etapa

de calentamiento. Esta ubicada a la salida del serpentin de calentamiento.

Termocupla 2 (T2).- Sensa la temperatura con la que el producto sale de |a etapa

de retencion. Esta localizada a la salida del serpentin de retencion.

Termocupla 3 (T3).- Sensa la temperatura con la que el producto sale de la etapa

de enfriamiento. Se encuentra a la salida del serpentin de enfriamiento.

Termocupla 4 (T4).- Sensa la temperatura con la que ingresa el agua caliente al
intercambiador de calor de la etapa de calentamiento. Esta ubicada en la unién de

las 3 tuberias de 12" que ingresan al serpentin de calentamiento.

Termocupla 5 (T5).- Sensa la temperatura que tiene el agua fria contenida en el
intercambiador de calor e la etapa de enfriamiento. Esta localizada dentro del

tanque del enfriador (E4).
2.3.4.2 Sensor de Caudal

Para medir la velocidad, con la que el liquido circula a través de la tuberia de
acero inoxidable, se utiliza un sensor de caudal tipo Turbina. El sensor consiste
en un rotor que gira al paso del fluido con una velocidad directamente

proporcional al caudal. La velocidad de giro del rotor se mide por pulsos de voltaje
generados por cada giro.
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El sensor esta formado de las siguientes partes:

1. Cuerpo de acero inoxidable con tapa de acrilico transparente. Tiene dos
entradas con accesorios para tuberia de %4" de acero inoxidable 316.
Rotor de material Crylon de 6 aspas.

3. Sensor de proximidad tipo inductivo (Datos Técnicos en el Anexo 3)

Figura 2.21 Sensor de caudal tipo Turbina Q1.

Las aspas del rotor estén provistas de laminas de acero inoxidable colocadas
perpendicularmente. Al girar el rotor ante el paso del liquido por el cuerpo
metalico, las laminas cortan el campo magnético generado por el sensor de
proximidad obteniendo a la salida pulsos de voltaje con una frecuencia

proporcional a la velocidad del flujo y relacién de trabajo constante.

El sensor de proximidad inductivo es un instrumento pasivo por lo que requiere
una fuente de alimentacion. Los pulsos de salida tienen el mismo nivel de voltaje
de la alimentacion, y luego mediante un circuito de acondicionamiento se pasan a

una senal analoga de voltaje.

Las caracteristicas principales del sensor inductivo se indican en la tabla 2.9.



Marca SIEMENS

Serie BERO DC INDUCTIVO 3RG3232-ONJ33
Alimentacién | 6 — 30 VDC (50 mA)

Contactos 1 NCy1NA

Sn 4 mm

Teminales Cable cafe; +24VDC
Cable blanco: salida NC
Cable negro:  salida NA

Cable azul: tierra (referencia)

Tabla 2.9 Especificaciones del Sensor Inductivo

El sensor de caudal se encuentra localizado en el prototipo antes de la entrada al

intercambiador de calor de la etapa de calentamiento, y se lo denomina Q1.

23.43 Sensores de Nivel

La medicién de nivel se realiza en dos tanques del prototipo, los cuales presentan

caracteristicas distintas y almacenan diferentes t|pos de liquidos.

TANQUE Caracteristicas Capacidad | Liquido
CALDERA - Sellado con entradas 30 litros Agua
(E1) para tuberia de 742" y 34" tmin= 17 °C
- Control de nivel bajo tmax = 80 °C
ALMACENAMIENTO | - Abierto y con tapa 30 litros Leche
DE LECHE CRUDA | - Control de nivel alto y t=10°C
(E8) bajo

Tabla 2.10 Tanques donde se mide el nivel del liquido contenido.

El nivel del liquido en la caldera debe ser el suficiente para no calentar demasiada

agua-y evitar que la bomba de recirculacidn M2 succione aire por cualquiera de
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las tres salidas de la caldera. Por esta razén, se requiere para este caso

solamente un control de nivel bajo del liquido almacenado.

En el tanque de almacenamiento de leche cruda (EB) es necesario el control de
nivel tanto alto como bajo del liquido almacenado. El nivel alto controla la cantidad
maxima de leche que se pasteuriza por cada ciclo de operacion (14 litros por
ciclo). El nivel bajo en cambio indica que la carga de leche cruda se a acabado y

evita que la bomba de alimentos (M1) succione aire por la salida del tanque.

La seleccion de los sensores de nivel para cada tanque se realiza considerando el

tipo de tanque, el liquido que almacena y el tipo de control necesario.

Para el tanque de la caldera debido a que es del tipo sellado provisto con
entradas para tuberia en la parte superior, almacena un liquido no corrosivo al
plastico como el agua y se requiere el control en un nivel detemminado; se

selecciona un sensor de nivel del tipo de Desplazamiento por Flotador.

Sensor de Nivel de Desplazamiento por Flotador.- Es un instrumento de
medida de nivel pof desplazamiento cuyo elemento sensor es un flotador situado
en el seno del liquido y conectado al exterior del tanque a un mecanismo

transductor de desplazamiento.

El flotador estd acoplado a un final de carrera (mecanismo transductor de
desplazamiento), a través de un cable e ingresa por una de las entradas para
tuberia de la parte superior del tanque. Con esto se obtiene un sensor discreto
ON — OFF gue indica el nivel del liquido en un punto detemminado dentro del
tanque.
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Final de carrera ——

Flotador

Figura 2.22 Sensor de nivel de desplazamiento por flotador L3.

El tanque de almacenamiento de leche cruda es del tipo abierto y provisto con
tapa, almacena un liquido alimenticio y necesita el control en dos niveles
determinados. Para este caso se selecciona sensores de nivel tipo Resistivo o
Conductivo, debido a la facilidad de colocar varillas conductoras de acero
inoxidable perpendiculares a la tapa del tanque.

Sensor de Nivel Resistivo o Conductivo.- Es un instrumento de medida de nivel
que se basa en las caracteristicas eléctricas del liquido. El nivel de los liquidos
conductores de carga eléctrica puede ser detectado mediante uno o varios
electrodos cuando estos entran en contacto con el liquido. Son sensores discretos
ON — OFF ya que indican el nivel en un punto dentro del tanque.

Se comprobdé experimentalmente que la leche cruda es un liquido conductor de
carga eléctrica (R = megachmios). Ademas, con la utilizacion de varillas de acero
inoxidable (electrodos), no se infecta o ensucia a Ia leche almacenada; y como el

tanque es del tipo abierto es sencillo dar mantenimiento a las varillas.

El tanque cuenta con tres varillas colocadas perpendicularmente a la tapa, dos
para determinar tanto el nivel bajo como alto y una tercera que sirve de referencia
para los dos anteriores. Los electrodos son alimentados con DC ya que como son

de acero inoxidable no ocurre oxidacion por el fendmeno de la electrolisis.
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T TAPADET!
Electrodo de Electrodo de
Nivel Alto L1 Referencia
Electrodo de
Nivel Bajo L2

Figura 2.23 Sensores de nivel resistivo o conductivo L1y L2,
23.5 PANEL DE CONTROL

El panel de control esta ubicado en la parte lateral superior del mddulo
intercambiador de calor, aqui se encuentran los elementos que permiten el

manejo y control del prototipo.

En la parte frontal del panel se encuentra un esquema representativo de todas las
etapas del proceso y sobre el cual estan ubicados los elementos de mando y

visualizacion.

El pulsador SELECCION pemmite escoger el valor del sensor que se desea

moétrar en los displays de 7 segmentos.

El paro de emergencia es de accionamiento manual e interumpe el

funcionamiento del proceso ante un comportamiento anormal.

El pulsador MARCHA / PARO inicia y detiene la operacién del proceso
respectivamente en cualquier momento. La misma accion se puede realizar
desde el computador por medio de los pulsadores Start y Stop creados en el HM|

de monitoreo.



1. SEL
2.

3. H3
4, SWL
5. §B2
6. HS5
7. H6
8. H2
9. H4
10. H1
11. H7
12. H8
13. SB1
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Figura 2.24 Panel de Control vista frontal.

Pulsador para seleccién de sensor a visualizar en los displays.

Displays de 7 segmentos para visualizacién.

Luz piloto del enfriador M3.

Interruptor para limpieza de la tuberia de alimentos M1
Pulsador de Marcha — Paro.

Luz piloto de la electrovalvula EV1.

Luz pilote de nivel bajo del tanque de la cadera.

Luz piloto de las resistencias de la caldera.

Luz plloto bomba de recirculacién de agua de la caldera M2
Luz pitoto de ja bomba de alimentos M1.

Luz piloto de nivel bajo del tanque de aimacenamiento T1.
Luz piloto de nivel aito del tanque de almacenamiento T1.

Pulsador con retencién para Paro de Emergencia.

Dentro del panel de control se encuentran los elementos de baja y alta potencia

gue permiten el manejo adecuado de los actuadores que contiene el prototipo,

como se indica en |a figura 2.25.
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Fuente de
alimentacidn Breaker
PLC
Contactores
Relés
Térmicos
. Relés
Tarjetas de — Electromagnéticos
control

Fuente de ——=
s 4
alimentacion

Figura 2.25 Panel de Contro| vista interior.

2.3.5.1 Controlador Légico programable PLC

Para cubrir las necesidades del proceso y por [a disponibilidad del equipo, se

selecciona el PLC de la marca SIEMENS, SIMATIC S7-200 CPU 224 AC/DClrelé.

(Datos Técnicos y de Conexiones en el Anexo 1)

LEDs de eataco EED1de £5
R . =
¢ TBpa de aceaio:
;ﬂﬁd&l sislsma Sescor de modo (RUNISTOP)
e Fs1enoibmadmo{s) analégisols)
Pusrio d4 ampliacidn (#n casi todas las CPUs)
czn}cg% c:;‘)oional: Elogue de legminales
- axiralble 2n las CPUs 224, 704
g::q de ampo real ty 224X K1)

Puens de comunicastin Gancho da retensién paca =i montaje en un rafl DIN

Figura 2.26 PLC SIMATIC S7-200

Posee las siguientes caracteristicas principales:
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« 14 entradas digitales (0 — 24 VDC)

« 10 salidas digitales tipo relé (0 — 250 VAC)
+ Alimentacién 120/240 VAC

+ 1 puerto de comunicacion RS — 232

» 8K bytes de memoria de programa de usuario.

o 4K bytes de memoria de datos.

+ Capacidad para 7 Mdodulos de ampliacion.

» Editores de programa: KOP (diagrama de contactos)

FUP (bloques de funciones)

AWL (cédigo de instrucciones)

2.3.52 Tarjetas de Control

Las tarjetas de control montadas en el panel de control son las siguientes:

o Tarjeta 1
e Tarjeta2
o Tarjeta3
e Tarjeta 4

Acondicionamiento de Sensores

-Conversion A/D y Visualizacion

Displays de 7 segmentos

Aislamiento de entradas y salidas del PLC

Las tarjetas estan provistas de zoécalos, bomeras y buses de conexion para

facilitar el montaje de elementos e interconexion.

E! disefio del hardware con que cuenta cada una de estas tarjetas se indica el

numeral 3.2 del capitulo 3.

23.53 Fuentes de Alimentacion de DC

El panel de control contiene las siguientes fuentes de alimentacion de DC:

e F1=+24VDC Parala alimentacion de las entradas al PLC.



90

e F2=+12VDC Para la alimentacién de las salidas del PLC.
» F3=+5VDC Para las etapas de conversién A/D, visualizacién y para la
palabra de 3 bits que envia el PLC hacia el
_ Microprocesador para seleccion del sensor.
« F4=+15VDC Para la etapa de acondicionamiento de sensores.

e F5=-15VDC Para la etapa de acondicionamiento de sensores.

Las fuentes F3 — F4 y FS tienen la misma referencia debido a que las senales
acondicionadas de los sensores anadlogos entran a la etapa de conversion A/D.

Estas fuentes son tomadas de un transformador con tres secundarios aislados.

Las referencias de las fuentes F1 y F2 son independientes cada una de las
demds, esto debido a que tanto las entradas como las salidas del PLC deben ser
aisladas por proteccion. Las dos fuentes son tomadas de un transformador con
dos secundarios aislados. Los circuitos esquematicos de todas las fuentes se

indican en ef Anexo 10.
23.5.4 Contactores Electromagnéticos

Son los elementos capaces de entregar la energia a las cargas. Funcionan
normalmente con mando a distancia en lugar de ser operados manualimente.
Estan disefiados para maniobras frecuentes bajo carga y sobrecarga normales.
Para su seleccién se debe tomar en cuenta el tipo de carga a manejarse
(categoria de servicio), la potencia, y el voltaje para activar la bobina. Con el
objeto de atenuar el ruido eléctrico que se produce al desactivar la bobina de un
contactor, es necesario colocar en paralelo una red snubber, que consiste de un
resistor y un capacitor para bobinas de corriente altema, como se indica en el
Anexo1,

2.3.5.5 Relés Electromagnéticos

Estos dispositivos nos permiten activar y/o desactivar las bobinas de los

contactores que manejan las distintas cargas. Los relés electromagnéticos son
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conectados a la salida del PLC, su necesidad responde a proteger a los relés
intemos del PLC ante posibles fallas y ruido electromagnético que se genera al

abrir y cerrar un contactor.
2.3.5.6 Dispositivos de proteccién

Los dispositivos de proteccion son elementos para salvaguardar el funcionamiento

de las cargas y el conexionado, estos siempre deben instalarse.
Relé Térmico

Los relés térmicos instalados en el panel de control tienen la funcion de proteger a
los motores de las bombas ante eventuales sobrecargas. Este dispositivo de
proteccién pemite la apertura automatica del contactor a través de su contacto
NC. El contacto NA del relé témmico es la sefal de aviso de falla que ingresa al
PLC para ser procesada y monitoreada. Para la seleccion del relé térmico se ha
tomado = 2.5% de la corriente nominal (In) del motor de la bomba.

$

Interruptor (Breaker)

Es un aparato de maniobra para la conexion y/o desconexion, ya sea en forma
manual o automatica. Su funcidn principal es la de proteger el cableado, ante un
posible cortocircuito o sobrecargas si el caso. La instalacion de estos interruptores
en el panel de control permite tener indepéndencia para cada carga que controla
el PLC.

Paro de emergencia

Este dispositivo de seguridad nos pemite interrumpir la operacién del PLC ante
cualquier funcionamiento anomal, haciendo que el proceso se pare por completo.
Para reiniciar el funcionamiento se reposiciona el paro de emergencia a su
posicién normmal y se pulsa marcha en el panel de control o Start en el HMI si el

nivel de acceso es permitido.
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CAPITULO 3

-

SOFTWARE Y HARDWARE DEL SISTEMA CONTROL

Para garantizar el correcto funcionamiento de las etapas que forman el proceso
de paéteurizacién es necesario seguir una secuencia légica de procedimientos de
control, asi como también programar al controlador que ayuda automatizar el
proceso.

)

3.1 CONTROL DEL PROCESO DE PASTEURIZACION

LLa Iégica de control para efectuar la pasteurizacion se visualiza en la figura 3.1 la
que comienza cuando el operador presione el pulsante MARCHA en el panel de

control.

Pulsanta de MARCHA
en ON

Y
| Eecuddnde |

Cordicicnes inicales r

Continuar con Proceeo de
— ejecucion de pasteurizackén

1
Fin de un cicke de
tratajo

4
Recepcdn del tanque
de recoleccién de
Jeche pastetrizada

Figura 3.1 Logica de Control del Procese de Pasteurizacidn



Luego, el PLC inicia la ejecucidon y verificacidn de ciertas condiciones de
temperatura y nivel necesarias para poner en marcha al proceso de
pasteurizacién. Una ves que estas se cumplen, se ejecuta el proceso hasta
cumplir con el ciclo de trabajo; caso contrario el PLC continua ejecutando y

revisando tales condiciones hasta conseguir que se cumplan.

Al terminar un ciclo de trabajo el PLC regresa a ejecutar otra vez la logica de

control indicada en el parrafo anterior.
EJECUCION Y CUMPLIMIENTO DE CONDICIONES INICIALES

Para iniciar el proceso de pasteurizacion se deben cumplir las siguientes

condiciones iniciales de funcionamiento:

« Nivel minimo del tanque del calentador (L3)
+ Temperatura del agua del calentador a 85°C (T4)
e Temperatura del agua del enfriador a 4°C (T5)

« Nivel maximo y minimo del tanque recoleccion de leche cruda (L1 y L2)

En la figura 3.2 se indica la secuencia ldgica para la ejecucidon y cumplimiento de

estas condiciones y que se describen a continuacion.

Nivel minimo del tanque del calentador.- Por medio de la electrovalvula EV1 se
llena con agua el tanque del calentador hasta un nivel minimo que es detectado

por el sensor L3

Temperatura del agua del calentador.- Se activan las resistencias sumergibles de
calentamiento hasta que el agua llegue a los 85°C de temperatura. La medicion
de temperatura se realiza con el sensor de temperatura T4. p
Temperatura del agua del /enfn;ador.— Por medic de las bombas de recirculacion
M4, M5 y el refrigerador M3, se enfria al agua del tanque de recoleccion de la

torre de enfriamiento llegando a 17°C con el equipo disponible en el laboratorio de



Control de Procesos Industriales. Por tal razdn el nuevo set point de temperatura

para esta etapa es de 17°C. Esta temperatura se registra con el sensor T5.

Nivel del tanque de recoleccion de leche cruda.- Se llena el tanque hasta el nivel
maximo establecido para cada ciclo de trabajo y que se indica en el panel de
control. Los niveles maximo y minimo del tanque son detectados por los sensores

L1y L2 respectivamente.

\ 4 L1 = Nivel afto tanque leche cruda
. L2 = Nivel bajo Tanque leche cruda
WMM L3 = Nivel bajo tanque del calentador
3 T4 = Temperatura del Calentador
H . i T5 = Temperatura del enfriador
: y EV1 = Electrovéivula
§ M2 = Bomba def calentadar
Monitoreo de T5 M3 = Refrigeradcr
M4 = Bomba recirculacién enfriador
Y M5 = Bomba recirmulacien enfriador
Rc = Resistencias del calentador
Monitoreo de T4
No Si
T4>=85°C
Y A J
Encander Re Apagar Rc
—\;/-
Monitoreo de TS
T
Y
Encender
enfriador M3
7
Y

ApeQar M2 - M4 - M5
1
A

Moanitoreo de
Liyl2

Figura 3.2 Condiciones Iniciales



PROCESO DE PASTEURIZACION

Volviendo a la figura 3.1, luego del cumplimiento de las condiciones iniciales
comienza la ejecucion del proceso de pasteurizacién, el cual se detalla en la

figura 3.3.

Inicia con el encendido de la bomba M1 gue permite la circulacion de la leche por
las etapas del proceso. El sensor Q1 mide el caudal de la leche dentro de la
tuberia para alimentos. Ademas las bombas de recirculacion M2, M4 y M5 se

activan y permanecen en ese estado durante todo el ciclo de trabajo.

Encender M1 31=Cm¢3’deb:fh:

T M2 = Bomba del calentador

Y M4 = Bombe recircuacion enfriador
M5 = Bomba recrcdacion enfriador

Moritoreo de Ajuste manat
caudal Q1(2 Ymin)

Erfriamiento

Figura 3.3 Proceso de pasteurizacion

CALENTAMIENTO

El primer tratamiento que recibe la leche es en la etapa de calentamiento (figura

3.3), donde ia leche se somete a temperaturas entre 72 a 78°C y que se mide con
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el sensor de temperatura T1. El sensor T4 mide la temperatura del agua caliente
usada como medio de intercambio de calor, permitiendo el control de las

resistencias de calentamiento, como se muestra en la figura 3.4

Se debe garantizar que el tanque del calentador tenga un nivel minimo de agua v
se monitorea con el sensor L3, caso contrario se activa la electrovalvula EV1 para

mantener este nivel.

La bomba para leche M1 se apaga cuando se detecta nivel minimo en el tanque

de leche cruda con el sensor L2.

Inacia
Calertamiento
Y L1 = Nivel arto tanque leche cruda
. L2 = Nivel bajo Tanque leche cruda
Monitoreo de T1 L3 = Nivel bajo tanque del catertador
: T1 = Temperaura etapa calertamiento
Y T4 = Temperatura del Calentador
£V1 = Electrovatvua
Monitoreo de T4 M1 = Bomba para!eche
Rec = Resistencias de| calentador

Encender Rc Apacar Rc

A Y

Monitoreo de L1y (2 Ercencer EV1

Apagar M1

Figura 3.4 Logica de Ia etapa de Calentamiento
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RETENCION

La segunda etapa del tratamiento de la leche es la retencion (figura 3.3), cuya
funcion es retener la temperatura con que la leche sale de la etapa de
calentamiento durante 15 segundos: esto se logra manteniendo el caudal a 2 I/min
por medio de la valvula de mariposa, a lo largo del serpentin retenedor. La

temperatura a la salida de esta etapa se mide con el sensor T2.

La bomba para leche M1 se apaga cuando se detecta nivel minimo en el tanque

de leche cruda con el sensor L2, como se indica en la figura 3.5.

Inicio Retencidn
Y
. L1 = Nivel alto tanque leche cruda
Monitoreo de T2 L2 = Nival bajo Tangue Jecha cruda
T2 = Termnperatura etapa retencién
; M1 = Bomba para leche
Monitoreo da L1

Figura 3.5 Légica de la etapa de Retencién

ENFRIAMIENTO

La ultima etapa a la que es sometida la leche es el enfriamiento (figura 3.3),
donde se baja rapidamente la temperatura de la leche llegando a valores de entre

21 a 25°C y se registra con el sensor T3.

El sensor T5 mide la temperatura del agua fria usada como medio de intercambio
de calor, permitiendo el control del refrigerador M3. Ademas las bombas M4 y M5

permiten recircular el agua fria, como se visualiza en la figura 3.6.
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La bomba para leche M1 se apaga cuando se detecta nivel minimo en el tanque

de leche cruda con el sensor L2.

Inicic Enfiamierto

»!
Y .
. L1 = Nivel alo tanque leche cruda
Monitoreo de T3 L2 = Nivel bajo Tanque leche cruda
— T3 = Temperatura etapa enfriamiento

T5 = Temperatura del erdriador
M1 = Bombe para leche
Morvtoreo de TS M3 = Refrigeradar

Monstorea de L1

B
Montoreo de (2

{
Na/\ sl
2=0 °
Apagar M1

Figura 3.6 Légica de la etapa de Enfriamiento

A

3.1.1 LOGICAS DE PROGRAMACION DEL PLC Y DEL PIC 16¥877
3.1.1.1 Programacién del PLC STEMENS SIMATIC S7-200 CPU 224
El PLC es la unidad central de control del pasteurizador prototipo, el cual se

programa tomando en cuenta la l6gica de control del proceso de pasteurizacion

descrito en el numeral 3.1 del presente capitulo.
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En la carpeta “Programa de Aplicacion PLC”" del "CD “TESIS PASTEURIZADOR
PROTOTIPO V1" se encuentra el programa desarrollado en el editor KOP

(diagrama de contactos) para el PLC.

El programa del PLC esta estructurado por el programa principal y subrutinas

como se indica en la figura 3.7.

MICALIZACION
Encerado de Registros auxiliares y salides
Encerado de Temporizadores J

_WWW
Subautina Condiciones Iniciales
Subrutina Funciomarmiento Normel

A 4

Figura 3.7 Diagrama de bloques del programa para el PLC
INICIALIZACION

Cada vez que se inicia la ejecucion del programa es necesario borrar los registros
auxiliares y las salidas empleadas, para evitar tener datos almacenados de
eventos anteriores. También se deben encerar los registros de cuenta de los

temporizadores.
PROGRAMA PRINCIPAL DEL PLC

El programa principal del PLC, indicado en la figura 3.7, estd formado por dos

grandes subrutinas:

» Subrutina Condiciones Iniciales

e Subrutina Fun‘cionamiento Normat
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La secuencia ldgica del diagrama de flujo del programa principal del PL.C se ve en

la figura 3.8.
( INICIO )
y
ENCENDIDO DEL PROCESO
NO sl
@
A 4 A
CONTROL BOMBA CEL SUBRUTINA NIVEL DEL
CALENTADOR CALENTADOR
!
CONTROL BOMBAS DEL SUBRUTINA CONDICIONES
ENFRIADOR INICIALES
Y
SUBRUTINA CONTROL
BOMBA PARA LECHE

Y

SUBRUTINA CONTROL P

! DE TEMPERATURA '\f
A

SUBRUTINA CONTROL
D€ NIVEL

FIN

Figura 3.8 Diagrama de fiujo Programa Principal del PLC

Subrutina Condiciones Iniciales

Esta subrutina se compone de dos subrutinas secundarias de orden secuencial

como se indica en la figura 3.9.
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INICIO SUBRUTINA
CONOICIONES
INICIALES

Subrutina Nivel dal Catentador

Stbrutima Temperatura y Nivel

( FIN SUBRUTINA )
C.l.

Figura 3.9 Diagrama de bloques Subrutina Condiciones Iniciales

Subrutina Nivel del Caientador

Esta subrutina (figura 3.10), acciona la electrovalvula EV1 para llenar el tanque
del calentador hasta llegar al nivel minimo dado por L3 (CALD LLENA = 1).
Mientras no se llegue al nivel minimo de agua, no se continda con la siguiente

subrutina temperatura y nivel.

lnqnsfydeeded
) ]
Encender Timer
T 37 (7 seg)
I

NO/\SI
T37>=5seg

Soticitar el esiaco de L3 i
PIC (S0 51 S2)

Lectira de has S

|
enirsdas 0.0 4 [0.6 |
NO
< > Encocar las salidas S0 S152 | 5
Reestear T 37 |
NO

@ continua...




viene...

Yy L4
Apagar electravduia Encender alactrovéivula
(EV1) EV1)

}

h 4

Cumptida Condicién Mivel Calentador
CALD LLENA = {

Figura 3.10 Diagrama de flujo Subrutina Nive| del Calentador

Subrutina Temperatura y Nivel

La funcion de esta subrutina (figura 3.11) es calentar y enfriar el agua utilizada
como medio de intercambio de calor en las etapas de calentamiento y

enfriamiento respectivamente.

Mediante el estado de L1 y L2 se revisa si el tanque de recoleccidn de leche

cruda esta con el nivel necesario para un ciclo de trabajo.

Una ves cumplida las condiciones iniciales (SAL Cl = 1), se inicia con el
funcionamiento del proceso (STAR = 1) y no se regresa a estas dos subrutinas

anteriores.

continua...



viene...

A4
Encender Timer T 38 (15 seg)
Encender Contactor 4
Encender Cortactor 5
Apagar Contactor 3
Apagar Contactor 4 |
Apagar Cootacior § Sl
Encender Contactor 3 st
Encerar S0 S1 82 T38 <10 seg Encerar S0 51 82
NO
NO
Sl
Resetear T 39 ‘ st
o an<e Solicitar el valor digital de T4
10>=T 38<=12 al PIC (SO S1 S2)
NO
CR -
_ Lactura de as
11>=T38<=12 entradas 10.0 2 10.6
Sl
Encerar SO S1 52
si NO
T4<=8ac Encendef Contactor2 : sl__| soficitar ef valor dgital de T5
_ r el val
T38>=13 seg al PIC (S0 S152)
NO
Q NO .
NO st Lectura de las
T38>=143eg entradas 10.0 & 10.8
NO Sl
Td>=868°C Apagar Contactor 2
Sl Encerar SO §1 52 - /
T38>=15 seg resetear T 38
N
=1y LH=1

I

Sl
A 4

Cumplidas condiciones Iniciales

SALCI=1

@-

FIN

O,

Figura 3.11 Diagrama de flujo Subrutina Temperatura y Nivel
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Subrutina Funcionamiento Normal

En esta subrutina se realiza el control tanto de la bomba del calentador como de
las bombas de recirculacién del enfriador. Ademas se ejecutan tres subrutinas

secundarias como se indica en la figura 3.12.

INICIO SUBRUTINA
FUNCIONAMIENTO

NORMAL

h 4

Contro{ Bomba del Calertador
|

A 4

Control Bornbas del enfriador
]

Y
Subrutira Control Bombe para
leche

L 4
Subrutina Control de
Temparatura

!
y

Subrutina Control de Nivel
i

FIN SUBRUTINA
F.N, .

Figura 3.12 Diagrama de bloques Subrutina Funcionamiento Nommal|

Subrutina Control de Bomba de Alimentos

El diagrama de flujo se indica en la figura 3.13, la bomba para leche M1 se
mantiene en funcionamiento mientras exista nivel minimo en el tanque de
recoleccion de leche cruda (L2). También se adquiere el dato del caudal a través
de Q1.

Al llegar al nivel minimo de leche en el tanque de recoleccién, se apaga la bomba
M1 y se regresa otra vez al cumplimiento de condiciones iniciales (STAR = 0);

caso contrario se continua con el desarrollo de las siguientes subrutinas.



Ingreso desde el
Progrema Principal

Y

Apagar Contactor 1
STAR=0

Salkitar i valor digital de Q1
al PIC (S0 S1 52)

Si
Lectura de las
entradas 0.0 2 10.6
Encerar SO S1 82 St
resatear T 40 T40>=4seg
NO

Figura 3.13 Diagrama de flujo Subrutina Control de Bomba para leche

Subrutina Control de Temperatura

La siguiente subrutina en ejecutarse es la subrutina control de températura (figura
3.12). En esta se adquieren los datos de las Termocuplas T4 y TS para controlar
el funcionamiento de las resistencias de calentamiento Rc y refrigerador M3
respectivamente. El tipo de control empleado es ON/OFF; el set point fijado en el
programa para las resistencias de calentamiento es de 85°C, mientras que para el

refrigerador es de 17°C, tal y como se ve en la figura 3.14.

Ademas se monitorea la temperatura de las tres etapas del proceso de

pasteurizacion a traves de las Termocuplas T1, T2 y T3.



Ingreso desde el
Programa Principal

|
h 4

Encender Timer
T 41 (14 seq)

T 41 <=2 seg

NO

2>T 413

3>=T 41<=§

NO

8>=T 41<=8

NO

8>T 41<8

NO

5
5

&-O—O—CO

Solicitar ef valor digita! de T1
al PIC (S0 S1 52)

Encerar S0 S1 82

Lectura de fas
entradas 0.0 a 10.6

Solicitar el valor digital de T2
al PIC (S0 S1 82)

NO sl

Encerar S0 81 S2

(O
)

Lectura de las
entradas 0.0 a 10.6

Soticitar ef valor digital de T3
al PIC (SO §1 52)

> Encerar S0 51 S2

s

Lectura de las
emradas 0,0 a 10.6

Solicitar e valor digital de T4
al PIC (S0 $1 52)

10>=T 41<=11

Lectura de las
entradas 0.0 a 10.6

Encerar S0 S1 82

106

continua,..
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viene...

@

sl Solicitar el valor digital de T5
al PIG (S0 S1 52)

NO
Mo St Lectura de las
erradas 10,0 2 0.6

OO

- Sl Encerar 50 51 52
T 41>=14 seg R T4
d.i
Sl
T4 <= 84°C Encander Contactor 2
<‘§
Sl K
T4 >= 86°C Apagar Contacior 2
6
Si
Encender Contactor 3

pd
o]

S
Apagar Cortactor 2

zZ
t L

‘O
X

Apagar Cortactor 1

i}

o)

Figura 3.14 Diagrama de flujo Subrutina Control de Temperatura
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Subrutina Control de Nivel

Es la Ultima en ejecutarse dentro de la subrutina de funcionamiento normal (figura
3.12). Revisa el nivel del agua almacenada en el tanque del calentador a través
de L3 y dependiendo de su estado enciende o apaga la electrovalvula EV1, hasta

llegar al nivel minimo de agua, como se visualiza en la figura 3.15.

Ingreso desde of
Programa Principal

143

Encender Timer T 42 (4 seqg)

S
Sohicitar sl estado de L3 al
P1C (SO S1 52)
NQ

s

Lactura do s
emradas 10,02 /0.6

T42>=2seg

Apagar slectrovilvula Encender slectroviivula
(EV1) (EV1)

Cumpliia Condicidn Nivel de la Caldena
CALD LLENA={

)

FIN

Figura 3.15 Diagrama de flujo Subrutina Control de Nivel
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3.1.1.2 Programacion del Microprocesador PIC16F877

Las funciones que debe realizar el PIC 16F877 son las siguientes:

« Conversion Analoga/Digital del valor de temperatura y caudal

s Controlar a los displays de 7 segmentos de la etapa de Visualizacién

« Detectar la solicitud del PLC de envio del valor digital de la conversién

o Recibir la palabra de 3 bits correspondiente a la selecciéon desde el PLC

« Enviar la palabra de 7 bits correspondiente al valor digital al PLC

En el Anexo 6 se encuentra el programa incorporado al PIC 16F877.

El programa del microprocesador esta estructurado por el programa principal,

interrupciones y subrutinas, como se indica en la figura 3.16.

INKCIALIZACION Y CONFIGURACION DE
REGISTROS
Asignackin de funcién de registros alxlliares
Configuracidn de SFR'S
Asigracién de pines del microprocesador

5
PROGRAMA PRINCIPAL DEL PI¥C 18FB77
Conversién AD de T1
Corwverslén A/D de T2
Corversién A/D de T3
Corwversién A/D de T4
Converslén AD de TS
Cornversidn A/D de O
y
FIN PROGRAMA
PRINCIPAL :
INTERRUPCIONES SUBRUTINAS
mh?mp:én exterr:a Transfommacion de Bits 2 BCD
Interrupcidn por conversion AD Retardo para adquirir el valor ardlogo
lntemec-ép‘por oor}bdorTMRO Retardo para valor erviado al PLC
Interrupcién por timer TMR1 Retardo antirebotes
Mostrar valores en los displays

Y

FIN

y
INTERRUPCIONES
FIN SUBRUTINAS

Figura 3.16 Diagrama de bloques del Programa para el PIC 16F877
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INICIALIZACION Y CONFIGURACION DE REGISTROS

El programa inicia con la asignacién de nombres y funciones a varios registros de
la memoria de datos. Luego continia con la configuracion de los registros
especiales SFR'S, que permmiten controlar el funcionamiento de cada uno de los

recursos que tiene el PIC.

Asignacion de pines del Microprocesador

PUERTO A:
PlNT TIPO FUNCION ASIGNACION
RAQ | Entrada analoga | C A/D canal 0 Senal Termocupla T+1
RA1 | Entrada analoga | C A/D canal 1 Senal Termocupla T2
RA2 | Entrada analoga | C A/D canal 2 Senal Termocupla T3
RA3 | Entrada analoga | C A/D canal 3 Senal Termocupla T4
RA4 | Entrada digital Contador TMRO | Seleccion panel de control (Ps)
RAS | Entrada analoga | C A/D canal 4 Sefal Termocupla TS

Tabla 31 Asignacion de pine§ del Puerto A

PUERTO B:
PIN TIPO FUNCION ASIGNACION
RBO | Entrada digital | Interrup externa | Seleccidn desde PLC (Pq)
RB1 | Entrada digital | Pin de lectura Bit O de seleccidon desde PLC (S0)
RB2 | Entrada digital | Pin de lectura Bit 1 de seleccién desde PLC (S1)
RB3 | Entrada digital | Pin de lectura Bit 2 de seleccion desde PLC (S2)
RB4 | Salida digital Pin de escritura | Bit 0 BCD de #SENSOR (Display 2)
RBS | Salida digital Pin de escritura | Bit 1 BCD de #SENSOR (Display 2)
RB6 | Salida digital Pin de escritura | Bit 2 BCD de #SENSOR (Display 2)
RB7 | Salida digital Pin de escritura | Bit 3 BCD de #SENSOR (Display 2)

Tabla 3.2 Asignacidn de pines del Puerto B
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PUERTO C:
PIN - TIPO FUNCION ASIGNACION
RCO | Salida digital Pin de escritura | Bit 0 BCD de UNIDADES (Disp 1)
RC1 | Salida digital Pin de escritura | Bit 1 BCD de UNIDADES (Disp 1)
RC2 | Salida digital Pin de escritura | Bit 2 BCD de UNIDADES (Disp 1)
RC3 | Salida digital Pin de escritura | Bit 3 BCD de UNIDADES (Disp 1)
RC4 | Salida digital Pin de escritura | Bit 0 BCD de DECENAS (Disp 1)
RC5 | Salida digital Pin de escritura | Bit 1 BCD de DECENAS (Disp 1)
RC6 | Salida digital Pin de escritura | Bit 2 BCD de DECENAS (Disp 1)
RC7 | Salida digital Pin de escritura | Bit 3 BCD de DECENAS (Disp 1)

Tabla 3.3 Asignacién de pines del Puerto C

PUERTO D:
PIN TIPO FUNCION ASIGNACION
RDO | Salida digital Pin de escritura | Bit O Palabra de 7 bits al PLC
RD1 | Salida digital Pin de escritura | Bit 1 Palabra de 7 bits al PLC
RD2 | Salida digital Pin de escritura | Bit 2 Palabra de 7 bits al PLC
RD3 | Salida digital Pin de escritura | Bit 3 Palabra de 7 bits al PLC
RD4 | Salida digital Pin de escritura | Bit 4 Palabra de 7 bits al PLC
RD5 | Salida digital Pin de escritura | Bit 5 Palabra de 7 bits al PLC
RD6 | Salida digital Pin de escritura | Bit 6 Palabra de 7 bits al PLC
RD7 | Salida digital Pin de escritura

Tabla 3.4 Asignacién de pines del Puerto O

PUERTO E:
PIN TIPO FUNCION ASIGNACION
REOQO | Entrada andloga | C A/D canal 5 Sefial sensor de Caudal Q1
RE1 | Entrada digital Pin de lectura Senal sensor nivel calentador L3
RE2

Tabla 3.5 Asignacion de pines del Puerto E




PROGRAMA PRINCIPAL DEL PIC 16F877

En el programa principal se ejecuta la Conversién A/D en orden secuencial de
cada uno de los 6 sensores analogos conectados a sus respectivos canales como
se muestra en la figura 3.17. El valor digital resultante de 7 bits, luego de ser
almacenado en su respectivo registro, se transforma a BCD. El valor digital del

sensor de caudal se reduce a una resolucion de 4 bits.
En el programa principal se ejecutan las siguientes subrutinas:

Subrutina de transformacion de Bits a BCD.- Pemite la transformacion al formato

BCD del valor digital de la conversidn. Utiliza el algoritmo de division de 16 bits.

Subrutina de retardo para adquirir el valor andlogo.- Ejecuta un tiempo muerto
durante el cual se carga completamente el capacitor del conversor antes de iniciar

la conversidn. Utiliza dos registros auxiliares de 8 bits.

MCI0 PROGRAMA
INGPAL PIC

Cm-v-riananﬁ

Trarvelomacikin a BCD del velor dganl de T2
3
Corversidn A/C de T3
Retardo para aoquinr &l velor andogo
Amaceramiento dd velor digrtal de 7 Bits
Trarrdamecidn a BCD del valor dgital de T1
T

Yy
Conversion A/D de T4
Retardo para edquirt ef vaior andéogo
Almecanameanin 6al veior duytal de 7 B
Trensfameddn a BCD del vaior dgital de T1
r

Cnrmr.énNDdeTS
Retardo para adquirit of vasor andlogo
Almacenemiento del veior digital de 7 Bits
Trenstomadién a BCD del velor dgrtal de T1
I

MA}D&OT
Retario pera adquirir of velor andiogo
Rexduccién dal valor dgital de 7 a 4 Bits
Amacenamiento del valor digital de 4 bits
Transtomadén a BCD del vekor doitel de T1

l

O

Figura 3.17 Diagrama de flujo del Programa Principal del PIC 16F877




INTERRUPCIONES
Interrupcién Extema

Es una subrutina que esta asociada al evento de interrupcion extema (figura
3.18), provocada por la solicitud del PLC para el envio del valor digital en 7 bits de

la conversion A/D o el estado de L3 desde el PIC.

Primeramente se |lee el estado de las entradas RB1 a RB3 para luego identificar
cual es el sensor seleccionado. Por ultimo se trae el valor del sensor y se escribe

en las salidas del Puerto D.

Subrutina de retardo para valor enviado al PLC.- Proporciona un tiempo minimo
en el cual el valor qigital permanece en el puerto D del PIC hasta que |las entradas
del PLC lo lean.

Ingreeo deede el Programa
Principal

Lectura de las ertradas RB{-RB2-RB3 |
pera seleccion de sensor SELALC

Envio al PLC Gel valor
digital de T1

-

—

Envio 8] PLC def valor
digital de T2

1

Envio al PLC de| valor
digita de T3

Envio al PLC del valor
digital de T4

o

continua...
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viene...

St Envio al PLC del valor
digital de TS
w1

Envio al PLC del valor
dgital de Q1

A

Envio al PLC del
estado de L3

bbb

Figura 3.18 Diagrama de flujo Subrutina Interrupcion Externa

interrupcion por Conversion A/D

Es una subrutina asociada al evento de interrupcion producido por la finalizacion
de la conversion A/D y la puesta del resultado en los registros ADRESH vy
ADRESL.

En esta subrutina se reduce la resolucion del valor digital a 7 bits y se lo deposita
en un registro comun para luego, en el programa principal del PIC, ser

almacenado en su respectivo registro auxiliar. (figura 3.19)

Ingeeso desde &l Programa
Princips
L 4
NMovimiento def valor digital de
comversidn a registros auxikares
!
Reduoccion de la resoluddn a 7
bus del yalor digital

T

FIN

Figura 3.19 Diagrama de flujo Subrutina Conversion A/D
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Interrupcién por Contador TMRO

Cuenta con una subrutina asociada al evento de interrupcién producido por el
desbordamiento del TMRO de 8 bits configurado como contador, es decir cuando

su cuenta pasa de 255 a 0.

El desbordamiento de la cuenta del TMRO se consigue por el puilso obtenido de la
seleccion de sensor desde el pulsador “SELECCION" del panel de control. Por
cada desbaordamiento se incrementa un registro auxiliar que indica el nimero del
sensor seleccionado. Antes de salir de la subrutina se vuelve a cargar al registro
de cuenta del TMRO con el valor de 255 para provocar el siguiente

desbordamiento, como se muestra en la figura 3.20.

Subrutina de retardo antirebotes.- Genera un retardo para evitar que se
provogquen interrupciones no deseadas por los rebotes que ocurren al activar el
pulsador “SELECCION".

Ingreao desde el Programa
Principal

|
2

Retardo para evitar
rebotes del puisador
|

A 4
Se carga ¢ registro de
cuenta de TMRO con 255
j

Y

Incrermento en 1 del
registro SELECCION

Sl Se borra el registro

SELECCION

A

FIN

Figura 3.20 Diagrama de flujo Subrutina Contador TMRO



116

Subrutina de Interrupcion por Timer TMRA1

Esta subrutina esta asociada el evento de interrupcion producido por el

desbordamiento del Timer TMR1 de 16bits, es decir cuando pasa de 65535 a 0.

Cuando ocurre la interrupcion escoge y actualiza el valor del sensor seleccionado

desde el panel de control, en los displays. (figura 3.21)

Subrutina para mostrar valores en los displays.- Toma el formato BCD del valor

digital almacenado del sensor seleccionado y lo envia a los respectivos puertos.

ingreso dersde ¢f Programa
Principal

Be trae &l dato def registro SELECCION
(sabeccidn dewde panel de controf)

"Semdvzbrecomﬂyn
evia a los puenos 8y D

Se trae el valor SCO de T2y s
envia a los puens 8y D

Se trae ol vaior BCO ce T3 y e
envta n los puertoa By D

rSo!nanv:iorBCOdolen
amvia a los pueitos By D

Se trae ol valor BCD de T5 y se
ervia 2 fos puertos B8y O

Se Tae «f valor BCD de Q1 y se
erviz a kos puence By O

Se troe el valor 8CO de LLTcal
y e envia alos pueros By D

5 OO0

Figura 3.21 Diagrama de flujo Subrutina Timer TMR1
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32 HARDWARE PARA LA AUTOMATIZACION DEL
"~ PASTEURIZADOR PROTOTIPO

32.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL

E! sistema de control implementado para el pasteurizador prototipo tiene la

estructura indicada en el diagrama de bloques de la figura 3.22.

SALIDAS HACIA LOS ——\ ACTUADORES

ACTUADORES —

PULSANTES Y
GUARDAMOTORES
PLC
TRADAS 1 N
mR?;TAS A’t LG :; UNIDAD GENTRAL [ INTERFAZ RS 232
DECONTROL NV
LECTURAY
VISUALIZAGION DE
SENSORES
\ ENTRADAS
TARJETAS PROVENIENTES DEL COMPUTADOR
ELECTRONICAS ——/ IEN
MONITOREQ DEL
PROCESO

Figura 3.22 Diagrama de Bloques del Sistema de Control

El PLC es la unidad central de control del prototipo el cual procesa las sefiales
provenientes de las tarjetas electronicas y de las entradas directas para generar

senales de control que son enviadas a los actuadores.

Las tarjetas electronicas son las encargadas de realizar el acondicionamiento de
los sensores, conversion A/D de las sefales analogas y la visualizacion del valor

de las variables en el panel de control.
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El PLC utilizado en el prototipo no cuenta con entradas anélogas y como en el
proceso se manejan sensores cuyas sefales son de este tipo, se emplea un
Conversor Analogo-Digital que envia los datos resultantes de la conversion a las

entradas digitales del PLC.

Por medio de displays de 7 segmentos colocados en la parte frontal del panel de
control se muestran los valores de los sensores analogos del prototipo sin la

necesidad de estar conectado al computador.

Para cumplir con las tareas de Conversion A/D y visualizacion se selecciona el
microprocesador PIC 16F877 que dispone de 8 conversores A/D de 10 bits de

resolucion y varios puertos digitales de entrada y salida.

Los niveles de voltaje que manejan el PLC y PIC son diferentes, por ello es

necesario emplear etapas de aislamiento entre sus respectivas entradas y salidas.

La comunicacion entre el PLC y el computador se realiza a través de una interfaz
serial RS 232 y protocolo de comunicacion S7200PPI. El enlace fisico utiliza un
cable PC/PP!.

El monitoreo del proceso se hace mediante un HMI disefado con el software

INTOUCH en el monitar de un computador.

El diagrama funcional del circuito de control que se indica en la figura 3.23,
muestra el acoplamiento de las distintas unidades que forman el sistema de

control.

Los diagramas esquematicos de todos los circuitos electronicos implementados
en cada etapa se indican en el Anexo 10 y el ruteado de las tarjetas electrénicas
en el Anexo 11. De igual forma, los datos técnicos de los dispositivos electronicos

utilizados en las tarjetas se indican en el Anexo 4.
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Figura 3.23 Diagrama Funcional del Circuito de Control
3.2.2 LECTURA Y VISUALIZACION DE SENSORES
La lectura y visualizacion de sensores esta compuesta por las siguientes etapas:

¢ Etapa de Acondicionamiento de Sensores

e Etapa de Conversién A/D y Visualizacién
3.2.2.1 Etapa de Acondicionamiento de Sensores
Los sensores de temperatura y caudal son normalizados a niveles de voltaje de 0
a 5 VDC, después son enviados a la etapa de Conversion A/D. Los sensores de

nivel son discretos y se acondicionan al nivel de voltaje requerido.

En la tabla 3.6 se indica el tipo de sefal de entrada y salida de los sensores en

esta etapa, ademas el destino que tiene cada una de ellas.



SENSOR SENAL DE SENAL DE DESTINO
ENTRADA SALIDA
Termocupla 1 (T1) Anéloga (mV) Analoga 0-5VDC | Conv A/D
Termocupla 2 (T2) Analoga (mV) Analoga 0-5 VDC | Conv A/D
Termmocupla 3 (T3) Anéloga (mV) Analoga 0-5 VDC | Conv A/D
Termocupla 4 (T4) Analoga (mV) Analoga 0-5 VDC | Conv A/D
Termocupla 5 (T5) Analoga (mV) Analoga 0-5 VDC | Conv A/D
Caudal (Q1) Pulsos 15 VDC Andloga 0-5 VDC | Conv A/D
Nivel alto E8 (L1) Discréta ON-OFF | Discreta 0—-24 VDC PLC
Nivel bajo E8 (L2) | Discreta ON-OFF | Discreta 0—24 VDC PLC
Nivel bajo E1 (L3) Discreta ON-OFF Discreta 0-5 VDC | RE2 micro

Tabla 3.6 Voltajes de entrada y salida de los sensores

3.2.2.1.1 Termocuplas

Las Termocuplas son sensores que entregan voltajes analogos comrespondientes
a la variacion de temperatura en el orden de los microvoltios a milivoltios. Estas
senales se acondicionan a niveles de voltaje de 0 a 5 VDC para que ingresen a la

etapa de conversion A/D (Microprocesador).

El circuito acondicionador para las termocuplas indicado en la figura 3.25 tiene los

siguientes elementos electronicos principales:

* Amplificador de Instrumentacion AD827
« Amplificador operacional TLO84
« Fuentes de alimentacion F4 (+15VDC) y F5 (-15VDC)

El dispositivo AD627 es un amplificador de instrumentacion utilizado en
aplicaciones para acondicionamiento de Temocuplas tipo J. Maneja altos valores
de ganancia que son regulados con la resistencia extema Rg (figura 3.24) y esta

dada por la ecuacion Ec 3.1.



G =5+(200KQ/R,) . Ec 3.1

G = Ganancia del amplificador AD627

Rg = Resistencia externa para control de ganancia

EXTERNAL GAIN RESISTOR

Ra R4
00k N2 ! 5 100k {1
REF O —~AA ’ ~AAA
3 s 3k | Vs
) 2k
- 2k Q2 HiN
Ve 4 "V'G
A2 —O CUTPUT
$ RS vy @ RS
¢ 200kt T 260002
Yo )

Figura 3.24 Diagrama intemo def AD827

El circuito integrado TLO84 es un amplificador operacional cuadruple con entradas
JFET de alta velocidad que permite obtener una alta impedancia de entrada, buen

ancho de banda y bajo voltaje offset de entrada.

Experimentalmente se comprobé que las Temocuplas dispuestas para el
prototipo entregan variaciones de voltaje de 0.04mV por cada variacion de 1°C de

temperatura (Ver Anexo 3).

El rango maximo de variacion de la temperatura en el proceso es de 0°C a 90°C,
es decir 90 valores; por tal razén se asigna al conversor A/D la resolucion de 7
bits, es decir 128 bits de conversion o combinaciones. El voltaje de resolucion de
cada bit procedente de la conversidn para esta resolucion es de 39mV/bit y como
las termocuplas entregan 0.04mV por grado centigrado, es necesario que la etapa
tenga una ganancia aproximada de Gy = 1000 para que la variacion de 1°C

corresponda a 1 bit procedente de la conversion.



1

% w 8>
ZNOD
{aNo) =43y b4 —,\/\( WA
(0ans - 8) Vidnoowy3al T
& oS80
axn

OGA G

H9g
9y

OSNYRO1L
BEN

(-)&

>

YIdNJ0KUIL

osreglL
asn osmeou |,

¥

(+)&

D0A T+

{Ast-/+}43y {AS}-1)d38
qd 4
O0AT- D0A S+

NOIDVIN3W(TY 30 3IN3aNd NOIDVLN3NITY 30 3IN3Nd

Figura 3.25 Circuito de acondicionamiento de Temmocuplas tipo J



La ganancia total de la etapa se obtiene colocando un amplificador no inversor en
serie con el AD627 a través de un acoplador de impedancias (seguidor de
voltaje), como se indica en la figura 3.25. La ganancia dada para cada

amplificador son las siguientes:

o AD627: Ganancia fija dada por la resistencia Rg = 2.2KQ. Utilizando la

ecuacion Ec 3.1 se tiene:
G1=5+(200K0/2.2K0Q)=95.9 Ec 3.2

»  Amplificador no inversor. Ganancia variable regulada por el

potenciometro P2 = 200KQ) como se indica a continuacion:

G2 =1+(P2/R4) Ec 3.3
Como: G, =GIxG2 Ec 3.4
entonces: G2 =G, /G1=1000/95.9 =10.42 - Ec3.5

Gr= Ganancia Total de la efapa
G1 = Ganancia del amplificador AD627

G2 = Ganancia del amplificador rio inversor

A 0°C la Termocupla entrega un voltaje de -0.59mV por lo que es necesario sumar
un voltaje positivo del mismo valor para reducirlo a 0. Para esto se utiliza un
divisor de voltaje regulado por ellpotenciémetro P1 = 5KQ. Por facilidad se toma el
voltaje amplificado de la termocupla, es decir -580mV (Gt = 1000) por lo que el

potencidmetro debe ser calibrado para que entregue un voltaje de +590mV.

Los dos voltajes ingresan a un amplificador restador de ganancia unitaria esta

dada por la siguiente ecuacion:

v =RIX[V+ _V_-] £c 356

° R, R
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Como G =1 (Rf= R+ = R) y los voltajes tanto de la termocupla como del divisor
de voltaje van a las entradas positiva y negativa respectivamente, el voltaje de

salida de la etapa esta dado por la ecuacion Ec 3.7.

~V,, Ec 3.7

V, = Voftaje de salida
Viemmoe = Voltaje de la Termocupla
V4, = Voftaje del divisor de voftaje

El voltaje del divisor ingresa al amplificador restador a través de un acoplador de

impedancias (seguidor de voltaje).
3.2.2.1.2 Sensor de Caudal

El sensor de caudal del tipo turbina entrega en tren de pulsos de voltaje cuya

frecuencia es proporcional al flujo circulante y relacion de trabajo constante.

Este tren de pulsos gue tienen el mismo nivel de voltaje con el que se alimenta al
sensor, debe ingresar al conversor A/D por lo que es acondicionado para obtener

una senal analoga variable entre 0 y 5VDC.
El circuito acondicionador (figura 3.26) consta de los siguientes elementos:

s Conversor Frecuencia-Voltaje LM2917
+ Ampilificador Operacionai TL084
« Fuentes de Alimentacion F4 (+15VDC) y F5 (-15VDC)

El conversor LM23917 transforma los pulsos que entrega el sensor de caudal a una
senal analoga de voltajé que varia de acuerdo a la frecuencia de los mismos. Esta
senal tiene un pequeno rizado que afecta a la conversion A/D por lo que es
necesario colocar un capacitor de 470uf (C4) en paralelo a la salida del elemento

como se indica en la figura 3.26.
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El maximo caudal con que el producto circula por la tuberia para alimentos del
prototipo es de 15 Umin. Por tal razdn y por facilidad se reduce la resolucion del
conversor a 4 bits (16 bits de conversidn o combinaciones). Esto hace que el

voltaje de resolucion por bit sea de 312mV/bit.

Basandose en los datos experimentales tomados a la salida del conversor
LM2917 (Ver Anexo 3), el sensor entrega aproximadamente una variacion de
0.08V por variacidon de 1l/min y considerando el voltaje de resolucion por bit de

312mV/bit, es necesario que la etapa tenga una ganancia aproximada de Gy = 5.

Tal ganancia se obtiene a través de un amplificador inversor y es regulada por el

potenciémetro P3 = 10KQ como se indica la ecuacion Ec 3.8.

G, =~(P3/R6) Ec 3.8

Gr = Ganancia Total de la etapa

Cuando el caudal es de 0 I/min el LM2917 presenta un pequefio voltaje de
aproximadamente 0.1V. Este se elimina sumando un voltaje inverso que se
obtiene del divisor de voltaje regulado por P2 = 1KQ, que ademas tiene a la salida

un seguidor de tensién para acoplamiento de impedancias.

Los voltajes tanto del sensor como del divisor ingresan a la entrada negativa de
un amplificador sumador inversor de ganancia unitaria y modelado por la
ecuacion:

v, =~fo[@£+V—d*v Ec3.9
RS RO

Como la ganancia es unitaria entonces Ry = R8 = R9, por lo que el voltaje de
salida esta dado por la siguiente ecuacion:

V. =~Voer #V) (Ec 3.10)

o sensor
V, = Voftaje de salida
Viemoc = VOltaje del sensor de caudal

Vs = Voltaje del divisor de voltaje



3.2.2.1.3 Sensores de Nivel

Las sefales discretas ON - OFF que entregan los sensores de nivel son
convertidas en senales discretas de voltaje de 0 — 5VDC y 0 — 24VDC,

dependiendo de la etapa siguiente a la que deben ingresar.

Las senales acondicionadas de los sensores del tanque de leche cruda (L1 y L2)
ingresan directamente al PLC debido al nimero de entradas libres que presta el
mismo. Las senales de estos sensores se acondicionan a niveles discretos de
voltaje de 0 — 24VDC ya que las entradas del PLC requieren estos niveles de

voltaje y ademas deben ser aisladas.

El estado del sensor del calentador (L3) se ingresa al PLC a través de la palabra
de 7 bits enviada por el microprocesador al PLC. Para esto se conecta la senal
discreta acondicionada del sensor a la entrada digital RE1 (puerto E) del
microprocesador. Esta senal se acondiciona a los niveles discretos de 0 — 5VDC

requeridos por el microprocesador.

Estas senales también manejan dispositivos que permiten el encendido de luces

piloto colocadas la parte frontal del panel de control.

El circuito acondicionador de esta etapa que se indica en la figura 3.27 tiene los

siguientes elementos:

e Transistor 2N3904

e Optoaisladores 4N35

« Relés de estado sdlido

+ Fuentes de Alimentacién F4 (+15VDC) y F1 (+24VDC)

Los transistores NPN 2N3904 actuan como interruptores, es decir que trabajan en
los estados de corte y saturacion. Las resistencias R1 y R2 de 1K(Q) controlan la

corriente que circula por este elemento.
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El estado de saturacion o conduccién se obtiene cuando circula corriente por la

base del transistor debido a:

1. L1yL2 existe liquido entre los electrodos: sensor y referencia

2. L3 se cierra el final de carrera por accién del flotador

Para el caso de L1 y L2, se activan los optoaisladores y las bobinas de los relés
obteniéndose pulsos de voltaje de 24VDC y el encendido de las luces piloto (H7 y

H8) respectivamente.

Para L3, se polariza al diodo zener (5VDC) y se activa la bobina del relé con lo
que se obtiene pulsos de S5VDC y el encendido de la luz piloto (H8)

respectivamente.

En cada una de las bobinas de los relés de estado sdlido se conecta un diodo en

paralelo, para producir la descarga de las mismas cuando son desactivadas.

Un terminal del contacto N.A. de cada relé de estado sdlido se conectan a
110VAC para alimentar a las luces piloto asignadas a los sensores de nivel en el
panel de control. Si la luz piloto de cada sensor de nivel esta encendida indica que

hay presencia del liquido, caso contrario no existe liquido y la luz esta apagada.
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3.2.2.2 Etapa de Conversion A/Dy Visualizacién

La funcién que realiza cada uno de los puertos del microprocesador se indica en
la tabla 3.7.

PUERTO TIPO FUNCION

Conversor A/D (canales O a 4)
TMRO

A Entradas amélogas
Entrada digital - contador (seleccidon de sensor a

mostrar en displays desde panel de control)

B Entradas digitales | Interrupcion extema (seleccidn sensor desde

PLC)

Salidas digitales Visualizacion de #SENSOR en el display 2

C Salidas digitales Visualizacion de UNIDADES en el display 1
Visualizacidon de DECENAS en el display 1

D Salidas digitales Envio al PLC en palabra de 7 bits del resultado
de la conversién de los sensores analogos

E Entrada analoga Conversor A/D (canal 5)

Entrada digital

Sensor de nivel del tanque de la caldera L3

Tabla 3.7 Funcién de los Puertos del microprocesador PIC 16F877

3.2.2.2.1 Microprocesador como Conversor A/D

Cada una de las sefales andlogas acondicionadas de los sensores tiene
asignado un canal de conversion A/D, como se muestra en la figura 3.28, de la

siguiente manera:

1. Canal 0 (RAO) Termocupla T1
2. Canal1 (RA1) Termocupla T2
3. Canal 3 (RA2) Termocupla T3
4. Canal 4 (RA3) Termocupla T4
5. Canal 5 (RAYS) Termocupla TS
6. Canal 6 (REO) Sensor de caudal Q1
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El rango méximo de variacion de la temperatura es de 0°C a 90°C, si se asume
que a cada grado le corresponda un bit (combinacién binaria) procedente de la
conversion entonces se necesitarian 90 bits. Como el ndmero de bits de la

conversion viene dada por:

Bitsde laconversion = 2" Ec 3.11

donde n = numero de bits de resolucion del conversor

entonces se necesita que la resolucion del conversor sea de n = 7 bits para

satisfacer el rango de variacion de la temperatura, ya que:
Bitsdela conversion =27 =128 bits

De igual forma, el caudal presenta un rango de variacion de entre O y 15 I/min por

lo que se requiere una resolucion de n = 4 bits para el conversor, obteniéndose:
Bits de la conversion = 2% =16 bits

La resolucién que tiene cada bit procedente de la conversion tiene un valor que es

funcién de un voltaje de referencia Vgrer, de la siguiente manera:

v, REFZ‘V_REF Ec3.12

resolucion =

Vrer. = Voltaje de referencia positivo (RA3)
Veer. = Voltaje de referencia negativo (RA2)

Se puede asignar como voltaje de referencia al voltaje intemo de alimentacion del
microprocesador Vpp 0 a un voltaje externo aplicado al pin RA3, en cuyo caso se
aplica la polaridad negativa al pin RA2. Como el microprocesador se alimenta a
través de la fuente F3 = +5VDC, se asume Vgees = Vpp = S5VDC y para Vger- =

OVDC (GND). Usando la Ec 3.12 para la temperatura y el caudal se tiene:



Temperatura: resolucion = 3V717)C =39.04mV /bit
Caudal: resolucion = 5I;IjC’ =312mV /bit

Es decir, que por cada variacion de 398.04mV del voltaje de la termocupla aplicado
a la entrada del conversor se tiene variacién de 1°C de temperatura. De igual
forma, por cada variacién de 312mV del voltaje del sensor de caudal se tiene

variaciéon de 1 I/min de caudal.

El valor digital resultante de la conversion se almacena en 10 de los 16 bits
formados por los registros ADRESH y ADRESL cuando finaliza la conversion.
Para este caso se configura el resuitado de la conversién con justificacion a la
izquierda, es decir que se ocuparan los 8 bits del ADRESH y los 2 mas
significativos del ADRESL.

Para bajar la resolucién del conversor de 10 bits se toman solo los bits mas
" significativos del valor digital almacenado en estos registros. Es decir que para la
resolucién de 7 bits y 3 bits se toman los bits 1 al 7 y 4 al 7 del registro ADRESH

respectivamente, como se indica a continuacion:

JUSTIFICACION A LA
IZQUIERDA

YTy
&

RESOLUCION §|§_ szl
DE 7 BITS

it

Higy

[
L]

- JUSTIFICACION A LA
*\ 1 IZQUIERDA

RESOLUCION
DE 4 BITS

gk
i

L5

B
TR
]
W
K]

4 BITS

El valor digital de la conversidén de los sensores anélogos se envia como una
palabra de 7 bits, a través del puerto D, a las entradas digitales 10.0 a 10.6 del

PLC, como se indica en |a figura 3.28.



El PLC selecciona y solicita el valor digital de cada uno de los sensores a través
de una palabra de 3 bits, que se envia desde las salidas digitales Q0.4 a Q0.6 a
las entradas RB1 a RB3 del microprocesador respectivamente. La activacion de
cualquiera de las tres salidas genera un pulso, por medio de compuertas logicas
OR, gue ingresa al pin de interrupcion extema RBO y produce el envio de la
palabra de 7 bits al PLC.

3.2.2.2.2 Visualizacion

La visualizacién en el panel de control de los valores de los sensores anélogos se

realiza con los siguientes elementos:

» Displays dobles de 7 segmentos de catodo comun
o Convertidores BCD a 7 segmentos 74LS47 para displays de catodo comun
+ Fuente de Alimentacion F3 (+5VDC)

Los rangos de los valores a mostrar necesitan solo de dos digitos
correspondientes a las UNIDADES y DECENAS, para lo cual se utiliza un display
doble (Display 1), como se indica en la figura 3.28. Para diferenciar al sensor cuyo
valor se esta indicando se utiliza otro display doble (Display 2), donde se asigna el
primer nimero para mostrar la letra “S™ que significa SENSOR, mientras que en el
segundo se muestran los numeros del 1 al 6 que sirven para distinguir a los

sensores de la siguiente manera:

« S1  Termocupla T1 (Temperatura en la Etapa de Calentamiento)

e S2 Termmocupla T2 (Temperatura en la Etapa de Retencion)

« S3 Termocupla T3 (Temperatura en la Etapa de Enfriamiento)

« S4 Termocupla T4 (Temperatura del agua proveniente de la Caldera)

« S5 Temocupla T5 (Temperatura del agua enfriada por el Refrigerador)

e S6  Sensorde caudal Q1 (Caudal con que circula la leche)

Los valores de temperatura que se indican estan en grados centigrados (°C),

mientras que el valor del caudal estéa en litros por minuto (I/min).
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Los valores binarios de la conversidon se transforman a BCD para que, por medio
del convertidor BCD a 7 segmentos 74L.S47, puedan ser mostrados en los

displays.
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Figura 3.28 Circuito de la Etapa de Conversién A/D y Visualizacion.



32.3 CONEXIONES DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC

Las entradas y salidas que posee el PLC Siemens S7-200 CPU224 AC/DC/relé

son las siguientes:

« 10 entradas digitales que manejan niveles de voltaje discreto de 0 — 24VDC
« 14 salidas digitales tipo Relé para tensiones nominales de 24VDC o
250VAC

Por seguridad es recomendable aislar tanto las entradas como las salidas del PLC

de las etapas del circuito de control.

El elemento de control asignado a cada una de las entradas y salidas del PLC son

los siguientes:

ENT | SIMBOLO ELEMENTO DE CONTROL

0.0 | BITO Optoaislador BO del BIT O de la palabra de 7 bits

0.1 | BIT 1 Optoaislador B1 del BIT 1 de la palabra de 7 bits

0.2 | BIT2 Optoaislador B2 del BIT 2 de la palabra de 7 Bits

0.3 | BIT3 Optoaislador B3 del BIT 3 de |la palabra de 7 bits

0.4 | BIT 4 Optoaislador B4 del BIT 4 de la palabra de 7 bits

10.5 | BITS5 Optoaislador BS del BIT S de Ia palabra de 7 bits

0.6 | BIT6 Optoaislador BS del BIT 6 de la palabra de 7 bits

10.7 | MARCHA | Pulsador N.A. para encendido del proceso

1.0 | PARO Pulsador N.C. para paro del proceso (Pulsador N.C.)

1.1 | GM1 Contacto N.A. del guardamotor de la Bomba de Alimentos M1
1.2 | GM2 Contacto N.A. del guardamotor de |la Bomba de la Caldera M2
1.3 | GM3 Contacto N.A. del guardamotor del Refrigerador M3

1.4 | LL Optoaislador LLT1 del Sensor de nivel L2

1.5 | LH Optoaislador LHT1 del Sensor de nivel L1

Tabla 3.8 Elementos de Control de las Entradas del PLC
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SAL | SIMBOLO ELEMENTO DE CONTROL o

Q0.0 | Contactor 1 | Relé auxiliar para el contactor 1 (Bomba de alimentos)

Q0.1 | Contactor 2 | Relé auxiliar para el contactor 2 (Resistencias caldera)

Q0.2 | Contacter 3 | Relé auxiliar para el contactor 3 (Refrigerador)

Q0.3 | Contactor 4 | Relé auxiliar para el contactor 4 (Bomba de la caldera)

Q0.4 | SO Optoaislador OPT1 del BIT O de la palabra de 3 bits
Q0.5 | S1 Optoaislador OPT2 del BIT 1 de la palabra de 3bits
Q0.6 | S2 Optoaislador OPT3 del BIT 2 de la palabra de 3 bits
Q0.7 | EV1 Relé auxiliar para la Electrovalvula de la caldera
Q1.0 Relé auxiliar

Q1.1 | Contactor 5 | Relé auxiliar para el contactor 5 (Bombas del enfriador)

Tabla 3.8 Elementos de Control de las Salidas del PLC

3.2.3.1 Entradas del PL.C
Entradas Aisladas (10.0 a 10.6)

A estas entradas ingresa la palabra de 7 bits (un bit a cada entrada) que contiene
el valor digital de la conversion A/D y que proviene del microprocesador. Estas
senales discretas tienen niveles de voltaje de 0 y +5VDC por lo que es necesario

“de una etapa aisladora para poderlas acoplar al nivel de voltaje requerido por las
entradas del PLC.

El circuito provisto para esta etapa esta formado por optoaisladores 4N35 donde
los pulsos de +5VDC, provenientes del conversor A/D, activan al elemento
obteniendo como resultado a su salida pulsos digitales de +24VDC y que son

alimentados de la fuente F1 (+24VDC), como se indica en la figura 3.29.

Entradas Directas (10.7 a [1.5)

A estas entradas se conectan elementos de maniobra como los contactos de los

guardamotores, sensores de nivel y los pulsadores que permiten el control del
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encendido del proceso. Por medio de estos se ingresan directamente senales

2}

(01d) 501 _

discretas al PLC que se alimentan de la fuente F1 (+24VDC), como se indica en la

figura 3.29
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Figura 3.29 Circuito de las Entradas del PLC



3.2.3.2 Salidas del PL.C

Las salidas del PLC se agrupan en tres blogues los cuales pueden tener diferente
tipo y nivel de alimentacion; es decir, AC 6 DC y de 0 a 250VAC & de 0 a 24VDC.
(Ver Anexo 1)

En este caso dos de los tres bloques manejan carga de AC a través de relés
auxiliares cuyas bobinas son de DC; mientras que el tercer bloque envia los
pulsos de-seleccion del valor digital de la conversion. Por tal razon se selecciona

la fuente F2 = +12 VDC para la alimentacion de los relés de las salidas del PLC.
Salidas Aisladas al Microprocesador {Q0.4 a Q0.6)

El valor digital de la conversién A/D de los sensores analogos gue se envian al
PLC se selecciona por medio de una palabra de 3 bits obtenida de las salidas
Q0.4 a2 QO.6.

Debido a que los niveles de voltaje son diferentes entonces se utiliza un circuito
formado por optoaisladores 4N35, el cual transforma los pulsos de +12VDC que
salen del PLC a pulsos de +5VDC, alimentandose de la fuente F3 (+5VDC).

Las salidas de los optoaisladores son conectadas a sus respectivas entradas en
el microprocesador y a 2 compuertas ldgicas OR (74LS32) conectadas como se
indica en la figura 3.8. La funcidon de las compuertas es la de generar un pulso
cuando se activan cualquiera de las tres salidas Q0.4 a Q0.6, esta sefal ingresa

al pin de interrupcion externa RBO.
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Salidas Aisladas a los Contactores

Por seguridad y para alargar la vida util de los relés de las salidas del PLC es
_recomendable que no manejen directamente a los contactores ni cargas de baja

potencia. Por tal razdn se utilizan relés auxiliares de 12VDC.

Los bloqués formados por las salidas Q0.0 a Q0.3 y Q0.7 a Q1.1, tienen asignado
un relé auxiliar para cada una como se indica en la figura 3.31. La conexion de
cada relé se indica en el Diagrama de Conexiones de Entradas y Salidas del PLC
(Ver figura 3.31).

3.2.33 Conexiones del PL.C

En el diagrama de conexiones de las entradas y salidas del PLC de [a figura 3.31

se muestran los elementos de control asignados a cada uno de ellas.

Los pulsadores SB2 (MARCHA) y SB3 (PARO) son los elementos de maniobra
que permiten la puesta en marcha y paro del proceso de pasteurizacion

respectivamente. Ingresan a las entradas 10.7 y 11.0.

El paro de emergencia SB1 es un pulsador con retencidn tipo hongo que
desconecta la alimentacion del PLC cuando es presionado. Adicionalmente el

circuito de proteccion del PLC cuenta con el Breaker F11-1 de 0.5 A

A las entradas 1.1, 11.2 y {1.3 se conectan los contactos normalmente abiertos
(N.A) de los relés termmicos de las bombas M1, M2 y del refrigerador M3

respectivamente.

Las fuentes de alimentacidén de las entradas y salidas del PLC se toman de un

mismo transformador cuyo secundario tiene dos bobinados aislados.
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32.4 DIAGRAMAS ELECTRICOS DE CONTROL Y FUERZA

Para la conexién de los actuadores se ha considerado seis circuitos derivados
independientes. Cada circuito derivado tiene como dispositivo de maniobra vy
proteccion del cableado un breaker, y en el caso de motores tiene como

proteccion relés térmicos.

Cabe indicar que para el calculo se ha considerado una temperatura ambiente de

trabajo 25 °C, y se van ha emplear conductores de cobre tipo TW suaves.

Calculo de conductores y dispositivos de proteccion
[
A continuacion se presenta un ejemplo de calculo del calibre de los conductores vy

dispositivos de proteccién en el circuito derivado 1.

Circuito derivado 1, motor 1, 0.5 HP, monofasico 110V, arranque a voltaje pleno,

corriente nominal (In) 5.4 A.

a) Calibre del conductor:

/
/

/

| f=1.25xIn=125x54A
. 1=875A
Conductor # 14 AWG (30 A)

In = Coriente nominal del motor

b) Proteccion del circuito ( Breaker)

Letra clave: L (Anexo 4)
[=25xIn=25x54A
[= 13.5A

Breaker de 15 A

In = Corriente nominal del motor



c) Proteccién del motor (Relé Térmico)

[=125xIn=1.25x54A
[=B8.75A
Relé Témico de 5.5 — 8 A calibrado en 6.25 A.

Nota: Para el conductor de neutro se escoge conductor # 12 AWG

En la tabla 3.10 se presenta un resumen del calibre del conductor y protecciones

para cada circuito derivado.

CARGA | POTENCIA| In | CALIBRE |BREAKER| RELE |TERMICO
(A)| CONDUCTOR| (A) | RANGO/|(AJUSTE)
EV1 55W | 0.5 | 1X14 AWG 5
M1 05HP | 54 | 1X12AWG 10 |55-8A] (6.25A)
M2 05HP | 21 | 1X12AWG 10 | 4-6A | (425A)
M3 THP 5 | 1X12AWG 10 | 55-8A | (675A)
M4 05HP | 21 | 1X12AWG 10 | 4-6A | (425A)
M5 05HP | 25 | 1X12AWG 10 | 4-6A | (425A)
R1 | 45KW_| 13 | 1X10AWG 25
A1 | 10W | 01 | 1X16 AWG 10
H2 T0W | 04 | 1X16 AWG 10
H3 10W 1 01 | 1X16 AWG 10
Ha T0W | 01 | 1X16 AWG 10
HS 10W | 04 | 1X16 AWG 10

3.2.4.1 Diagrama Unifilar del Circuito de Fuerza

Tabla 3.10 Tabla resumen de conductores y dispositivos de'proteccién.

En la figura 3.32 se indica las conexiones realizadas para alimentar a cada uno de

los actuadores del prototipo con sus respectivas pretecciones.



144

SH

W OOPE WY OSHE
dH S0 dH S0
ViU 005 VOISYHONON  YOISY-ONON
VHEATYO  MOQWIMENT  MOGVINSNI
YINATVAOHIOZ1 ¢ YEWOS | vanos
1A3 S 7
SENORONE
(
va-t vo-v
AT o BT e
R _ S Wl

v
b-0i3

7H09 ISV |

-LHU.

)

709 38V |

,WU

dd osbe ve
dHS0 dH L
VOIS Y-ONON QOISYAONON
YH3d VO VEMOR HOAVIYNT
™ N
@ €H W A7
L vo-y V8-S
! gd L=
¥ W £ WY
Yol Y0l
1-bd 1-od
7H09 35V | 2H09 35V4 |

Vel
MASH
A
Yu3aT™vO
SYION31SIs3Y
125]

WH

OYLN3N-S3SVI €

WX 0SPE
dH 50
YOISY4ONOW
SOINIWITY YaWos
W

val
) v

ZHO9 ISV |

PROYECTO DE
TITULACION

AGOSTO 2005

PROTOTIPO DE PASTEURIZACION DE LECHE

DIAGRAMA UNIFILAR

INGENIERIA EN ELECTRONICA Y CONTROL

Figura 3.32 Diagrama Unifilar del Circuito de Fuerza



3.2.4.2 Diagrama de Conexiones del Circuito de Control y Fuerza

La figura 3.33 muestra el diagrama de conexiones de los elementos que

conforman los circuitos de fuerza y control que contieéne el panel de control.

Los cdédigos utilizados para la nomenclatura del diagrama de conexicnes del

tablero de control se describen en la tabla 3.13.

CODIGO DESCRIPCION
B0 BIT 0 (LSB) DEL DATO EN 7 BITS ENVIADO DEL PIC AL PLC
B1 BIT 1 DEL DATO EN 7 BITS ENVIADO DEL PIC AL PLC
B2 BIT 2 DEL DATO EN 7 BITS ENVIADO DEL PIC AL PLC
B3 BIT 3 DEL DATO EN 7 BITS ENVIADO DEL PIC AL PLC
B4 BIT 4 DEL DATO EN 7 BITS ENVIADO DEL PIC AL PLC
B5 BIT 5 DEL DATO EN 7 BITS ENVIADO DEL PIC AL PLC
86 BIT 6 (MSB) DEL DATO EN 7 BITS ENVIADO DEL PIC AL PLC
DT1 DATO DE TEMPERATURA TERMOCUPLA 1 NORMALIZADO DE 0 A 5V
DT2 DATO DE TEMPERATURA TERMOCUPLA 2 NORMALIZADO DE 0 A 5V
DT3 DATO DE TEMPERATURA TERMOCUPLA 3 NORMALIZADO DE 0 A 5V
DT4 DATO DE TEMPERATURA TERMOCUPLA 4 NORMALIZADO DE 0 A 5V
DTS5 DATO DE TEMPERATURA TERMOCUPLA 5 NORMALIZADO DE 0 A 5V
DQt DATO DE CAUDAL EN I/min NORMALIZADO DE 0 A 5V
EV ELECTROVALVULA PARA LLENADO DEL CALENTADOR
F1 BREAKER DE LA BOMBA DE ALIMENTOS (M1)
F2 RELE TERMICO DE LA BOMBA DE ALIMENTOS (M1)
F3-1 BREAKER DE LAS RESISTENCIAS DE LA CALDERA
| F4-1 BREAKER DE LA BOMBA DE LA CALDERA (M2)
F5 RELE TERMICO DE LA BOMBA DE LA CALDERA (M2)
F6-1 BREAKER DEL ENFRIADOR (M3)
F7 RELE TERMICO DEL REFRIGERADOR (M3)
F8-1 BREAKER DE LAS BOMBAS DE RECIRCULACION (M4 Y M5)
F9 RELE TERMICO DE LAS BOMBAS DE RECIRCULACION (M4 Y M5)
F10-1 BREAKER DE LA ELECTROVALVULA (EV1) ‘
F11-1 BREAKER DE ALIMENTACION AL PLC
F12-1 BREAKER DE ALIMENTACION PARA FUENTES DE +12 Y +24VDC
F13-1 BREAKER DE LAS BOBINAS DE LOS CONTACTORES PRINCIPALES
F14-1 BREAKER DE LA FUENTE DE +5VDC Y £ 15VDC
H1 LUZ PILOTO DE LA BOMBA DE ALIMENTOS (M1)
H2 LUZ PILOTO DE LAS RESISTENCIAS DE LA CALDERA
H3 LUZ PILOTO DEL ENFRIADOR (M3)
H4 LUZ PILOTO DE LA BOMBA DE LA CALDERA (M2)
H5 LUZ PILOTO DE LA ELECTROVALVULA (EV1)
He LUZ PILOTO DE NIVEL BAJO DEL TANQUE DE LA CALDERA
H7 LUZ PILOTO DE NIVEL BAJO DEL TANQUE DE LECHE CRUDA
H8 LUZ PILOTO DE NIVEL ALTO DEL TANQUE DE LECHE CRUDA

contintia...




viene...

CODIGO DESCRIPCION

KA1 RELE AUXILIAR PARA ACTIVAR AL CONTACTOR KM1

KAZ2 RELE AUX|LIAR PARA ACTIVAR AL CONTACTOR KM2

KA3 RELE AUXILIAR PARA ACTIVAR AL CONTACTOR KM3

KA4 RELE AUXILIAR PARA ACTIVAR AL CONTACTOR KM4

KAS RELE AUXILIAR PARA ACTIVAR LA ELECTROVALVULA (EV1)
KAB RELE AUXILIAR LIBRE

KA7 RELE AUXILIAR PARA ACTIVAR AL CONTACTOR KMS

KM1 CONTACTOR DE LA BOMBA DE ALIMENTOS (M1)

KM2 CONTACTOR DE LAS RESISTENCIAS DE LA CALDERA

KM3 CONTACTOR DE LA BOMBA DE LA CALDERA (M2)

KM4 CONTACTOR DEL REFRIGERADOR (M3)

KMS CONTACTOR DE LAS BOMBAS DE RECIRCULACION (M4 Y MS5)
LLTH CONTACTO NA DE BAJO NIVEL DEL TANQUE DE LECHE CRUDA
LHTH CONTACTO NA DE ALTO NIVEL DEL TANQUE DE LECHE CRUDA
LLTcal CONTACTO NC DE BAJO NIVEL DEL TANQUE DE LA CALDERA
L1 SENSOR NIVEL ALTO DEL TANQUE DE LECHE CRUDA

12 SENSOR NIVEL BAJO DEL TANQUE DE LECEH CRUDA

L3 SENSOR NIVEL BAJO DE AGUA DEL TANQUE DE LA CALDERA
M1 MOTOR DE LA BOMBA DE ALIMENTOS

M2 MOTOR DE LA BOMBA DE LA CALDERA

M3 MOTOR DEL ENFRIADOR

M4 MOTOR BOMBA 1 DE RECIRCULACION

M5 MOTOR BOMBA 2 DE RECIRCULACION

OPTH1 OPTOACOPLADOR PARA SELECCION DE SENSOR DEL PLC AL PIC SO
OPT2 OPTOACOPLADOR PARA SELECCION DE SENSOR DEL PLC AL PIC S1
OPT3 OPTOACOPLADOR PARA SELECCION DE SENSOR DEL PLC AL PIC S2
PQ SENAL AL PIC PARA INTERRUPCION EXTERNA

Q1 SENSOR DE CAUDAL

SB1 PULSADOR CON RETENCION PARO DE EMERGENCIA

582 PULSADOR DE MARCHA DEL PROCESO

SB3 PULSADOR DE PARO DEL PROCESO

S0 BIT 0 (LSB) DE SELECCION DEL SENSOR DEL PLC AL PIC

S1 BIT 1 DE SELECCION DEL SENSOR DEL PLC AL PIC

S2 BIT 2 (MSB) DE SELECCION DEL SENSOR DEL PLC AL PIC

SEL SELECCION DE SENSOR DESDE PANEL DE CONTROL.

T1 TERMOCUPLA TIPO K No1

T2 TERMOCUPLATIPO K No2

T3 TERMOCUPLA TIPO K No3

T4 TERMOCUPLA TIPO K No4

T5 TERMOCUPLA TIPO K No§
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Tabla 3.11 Resumen de la nomenclatura utilizada en el diagrama de conexiones eléctricas del

panel de control

Figura 3.33 Diagrama de Conexiones Eléctricas del Panel de Control



CAPITULO 4



147

CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DE LA HMI PARA EL MONITOREO DE
LAS VARIABLES DE CONTROL

La tendencia actual en los procesos industriales requiere que estos sean
monitoreados y controlados desde un computador. Para ello es necesario comunicar
el PLC con el computador por medio de una interfaz grafica. El software empleado

para el desarrollo del interfaz hombre — maquina (HMI) es el Intouch.
41 INTOUCH

El Intouch es un paquete computacional que brinda confiabilidad y las ventajas de
trabajar en un ambiente industrial para lo cudl fue creado, ademas que pemmite la

creacion de una interfaz grafica de una manera facil y rapida.

Una caracteristica importante que debe tenerse en cuenta es que el PLC que se
vaya a utilizar, se pueda comunicar con el Intouch, a través de un |/O Server, el cual
€S un programa que se encarga de comunicarse con el PLC y este también es el
enlace con el Intouch.

4.1.1 COMPONENTES PRINCIPALES

Intouch esta compuesto por tres programas principales:
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4.1.1.1 Intouch Application Manager

Se utiliza para organizar aplicacicnes creadas bajo Window Maker y para configurar

Window Viewer como un servidor NT.

4.1.12 Window Maker

Es el llamado ambiente de desarrolic donde objetos orientados y graficos son

utilizados para crear ventanas animadas generalmente con ambientes industriales.

4.1.1.3 Window Viewer

Es el programa usado para mostrar las ventanas animadas creadas en Window
Maker en tiempo real. Ademas posee un programa de diagnostico Wonderware

Logger.

4.1.2 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE SISTEMA

Para ejecutar adecuadamente el programa Intouch son recomendadas las siguientes

especificaciones de sistema:

» Procesador tipo Pentium 100 o superior.

« 100 MB minimo libres en el disco duro.

« Monitor SVGA

» Articulo de punteo (mouse, touch screen, etc)

» Sistema operativo: Microsoft Windows 95 (o superior) o0 Windows NT 4.0 SP4

(o superior).
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42 LOGICA DE MONITOREO

Para el monitoreo del proceso de pasteurizacion se realiza una interfaz grafica en el
computador mediante el programa Intouch, en el cual se han creado diferentes
pantallas que dan una adecuada vision acerca del funcionamiento, estado e

informacion de las variables que intervienen en dicho proceso.

La figura 4.1 indica la secuencia de operacidn de la interfaz hombre-maquina (HMI)

del proceso de pasteurizacion.

Pantatta de
Presentacdn

Pantatla de Registro de
Usuarics

Pantalla Principal de Monitoreo
o (PROCESO)

Pantaita de Partalla de Pantalla de Pantaila de Catos
Gréficas Historicos Alarmas de Sensores

Figura 4.1 Diagrama de funcionamiento de la HMI

Se cuenta con dos pantallas de advertencia que se activan solo cuando se cumple
una determinada condicion, la pantalla “PROTECCIONES” se muestra cuando existe
una falla en los motores; mientras que la pantalla “FIN DE PROCESQ" aparece

cuando se termina un ciclo de trabajo.
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A continuacién se muestra la descripcién de cada una de las ventanas del interfaz

hombre - maquina (HMI) para monitorear el proceso de pasteurizacion desde el

computador.

El Script desarrollado para la programacion de la interfaz (HMI) se encuentra en el

Anexo 7.

4.3.1 PRESENTACION

La primera pantalla en mostrarse se llama ‘PRESENTACION” (figura 4.2), esta

pantalla indica la informacion acerca del proyecto de titulacion.

A AN A LI U AN

ESCUELA DE INGENIERIA

INGENIERIA EN ELECTRONICAY CONTROL

ELECTROILZA Y CONTRCL

EDISON FERNANDO NARVAEZ SALVADOR
VICTOR HUGO NARVAEZ VEGA

DLHIRTTCR: HO, GERNIATN CAGTHO ISACTANCOLA

i Cutta, ullo del 2005

Figura 4.2 Pantalla “PRESENTACION*

W ESCUELA POLITECNICA NACIONAL a

SCEZERD Y COUSTRUSCICN CE W PRCTSTIRC CE PASTEURIZACISH DE LECIHS

PREYESTI FAZVIDALAGDTE (CICH GZL TiTULO LS LICTEZROEN

M| & =353 ™ ; aVriomen tovwy .| SYHCIDOE VT [ Aiitnsh Wions, it - wowe

'ébkir)lﬁu'.‘i_u;;.

En esta pantalla esta ubicado el botdn “CONTINUAR” el cual permite mostrar una

segunda ventana el momento en que es presionado.
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4.3.2 REGISTRO DE USUARIOS

La figura 4.3 muestra el acceso a las demas ventanas dependiendo del usuario,

clave y nivel de acceso que posea.

Al inicio se deberd llenar los campos segln las necesidades requeridas. Ademas
esta ventana muestra la hora y fecha actuales al momento de ingresar un usuario.

ATAABCt L

Figura 4.3 Ventana “REGISTRO DE USUARIOS"

(pfrictal | - 9 A5  : fWmdinin i | FEAETIOE - AT P Yok W, W@Mt - [

Al momento de presionar el boton "CONFIGURAR USUARIOS”, aparece la figura
4.4, donde se van a llenar los siguientes campos:
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Figura 4.4 Botén “CONFIGURAR USUARIOS"

User Name: En este campo se liena el nombre de un usuario.
Password: Aqui se coloca una contraseria por cada usuario.
Access Level: El nivel de acceso depende de [as atribuciones que tiene cada

usuario para ingresar al sistema. Asl el nivel de acceso maximo
es 9999 y puede ingresar a todas y cada una de las ventanas.

En la siguiente tabla (Tabla 4.1) se representa un ejemplo de |os usuarios creados

inicialmente:
User Name | Password | Access Level Descripcién

Administrador adm 9999 Puede acceder a todos los recursos
del sistema y modificarlos.

Operador opera 8000 Puede acceder a ciertos componentes
del proceso.

Invitado invi 5000 Unicamente puede visualizar el

| proceso

Tabla 4.1 Nombres, contrasefa y nivel de acceso de los usuarios

A continuacién se tiene el botén “CAMBIAR CONTRASENA” como se indica en la
figura 4.5 y de ser necesario se la utiliza para hacer los cambios respectivos.
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0Old Pascwoid; | i
New Pasoword: | 3
Verify New Password: "

Figura 4.5 Botén “CAMBIAR CONTRASENA”

Finalmente se llena la informacion pedida en los botones “USUARIO” vy
“CONTRASENA” para acceder a la ventana “PROCESQO”.

4.3.3 PROCESO

La ventana representada en la figura 4.6 es la mas importante, puesto que se
visualiza en forma global todo el proceso de pasteurizacién de leche.

!m'amficu' |
[ pAvas scazones ]

7

Figura 4.6 Proceso de Pasteurizacién de leche
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Aqui se muestran las distintas etépas del proceso con sus respectivos valores de
temperatura y caudal. Ademas indica los niveles del liquido en el tanque del
calentador, el vaciado y llenado de los tanques de leche; si esta funcionando alguna
etapa del proceso, esta parpadea indicando que los actuadores estan funcionando.

Los botones que se encuentran en esta ventana (graficas, histéricos, alarmas, datos

sensores) estaran habilitados para el usuario y nivel de acceso asignados.

Los botones “Start”y “Stop” podran activar y apagar el proceso desde el computador
Unica y exclusivamente por el Administrador y el Operador.

4.3.3.1 Graficas

Las graficas que se muestran en esta pantalla (figura 4.7) corresponden a la
variacién de la temperatura en el tiempo.

NSRS

m PRODUECIDN ;
?

Tl T e P e R ey T o
Figura 4.7 Ventana “GRAFICAS DE PROCESO”

.............
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Las temperaturas que se registran corresponden a las diferentes etapas del proceso,
tal y como se indica en la figura 4.7.

4.3.3.2 Historicos

E! histérico refleja acontecimientos pasados, |la ventana (figura 4.8) muestra el
funcionamiento del proceso en una fecha y hora indicadas.

L N BN - O

ATRAS<CC

i) 4 03 % gimets | SI50K V. | vt i, e Cpstanmo | HRYNG Wl

Figura 4.8 Ventana “HISTORICOS DE PROCESO"

Al dar doble clic sobre el fondo del histérico se puede setear la fecha y hora
deseadas para conocer que sucedid en el proceso. Las lineas de distintos colores
corresponden a las temperaturas registradas en ese lapso de tiempo.

4.3.3.3 Alarmas

Las alarmas son condiciones de proceso, para indicar ausencia o tener precaucidon
con cierta o ciertas variables. Los mensajes del evento alarmas son en forma de
texto como se despliega en la figura 4.9.
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127X 1£:53:39 OFT BY3 Pewwd taem L
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Figura 4.9 Ventana “ALARMAS DE PROCESO”

4.3.3.4 Datos Sensores

Esta ventana despliega una tabla donde se indica el valor de |a temperatura y el

caudal en las unidades respectivas (figura 4.10).

Tempareiurs olupa de calestansiepio ne°C
Tompersturs sinpa de jetegcion 74 o
rm-np-nm 3 °C

Tomperalera de fa ceitenn

O st e e e A TR S T = 5 =
Figura 4.10 Ventana “DATOS DE SENSORES"
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4.3.4 PROTECCIONES

La pantalla “PROTECCIONES” (figura 4.11) indica que se ha producido alguna falla
en los motores. Esta sefal viene de los relés térmicos de cada motor al PLC y luego
envia el dato al computador para ser mostrada. Si una de las protecciones se activa
el proceso se detiene inmediatamente.

Dy 3% e

|

! T 1 LI

|

| e

CIUEN L o~

1

|

: 7 r BREINE Y4 A

1

!

LZAT RN PO W O N /) e

;EEJ;Q, EFIE] Mdumw}m&hj};‘a—fﬁm Cpemusa § TRy stipn

Figura 4,11 Ventana “PROTECCIONES”
4.3.5 FIN DE PROCESO

Esta pantalla se despliega cuando un ciclo de trabajo ha concluido, es decir que se
ha procesado |a leche almacenada en el tanque de recoleccion de leche cruda (figura
4.12). El indicador que provoca esta accion es |la sefal enviada al PLC por el sensor
de nivel minimo del tanque de recoleccion de leche cruda
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if
PARA CONTINUAR CARGARTANQUE S [}
. Y ESPERAR POR FAVOR

DT SR owaasee 13 it oot | Exfed St ind [ s v » i S el | S

Figura 4.12 Ventana “FIN DE PROCESOQ”

4.4 COMUNICACION PLC — INTOUCH

La comunicacion entre el PLC y el Intouch, utiliza un programa que permite recibir o
enviar datos y se conoce como /O Server, para los PLCs Siemens de la familia
S7-200 se utiliza el 1/0 Server S7200 PPI (point to point interface).

El S7200 PPI es un software que trabaja bajo Windows y utiliza el protocolo DDE
(Dynamic Data Exchange) para la comunicacion interna con el Intouch.

El PLC se comunica con el /O Server mediante el puerto serial RS - 232 del
computador y mediante un servidor de protocolo S7200 PPl DDE Server. El enlace
fisico es con un cable multimaestro RS -232/PPI, este nos sirve tanto para programar
como para hacer la interfaz (HMI) con el PLC y el computador.

Primeramente lo que debemos hacer es instalar este software en el computador,

para luego configurario para su correcto funcionamiento.

Los requisitos de instalacion de este paquete son:;
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Microsoft Windows 95, Windows 98 o Windows NT 4.0
1.5 MB de espacio en el disco duro.
3. Disponer de un puerto serial RS 232.

4.4.1 CONFIGURACION DEL I/0 SERVER

Una vez instalado el software se procede a su configuracién como se describe a
continuacién:

Figura 4.13 Ventana del programa S7200PP]|

4.4.1.1 Configuracién del Puerto de Comunicaciones

La figura 4.14 muestra 1a ventana de configuracion del puerto de comunicaciones,
para ello se da click en Configure, se selecciona Com Ports Settings.

; 'C_('i‘rhmtiniq:miqn Poit Se,!ﬂngsf e

| 7 o —
i S

Reply Timeout: |3 | secs

| rBaud Rate
TG Saes Cesd £ 12500 £.2450 |
|| Cagos  £9608 ¢ isspn 19200 € 2gaup |

~Data Bits !
| w7 #8 | | &1 C2
| rBay—————————————————————
:;C-@Evm £ eced FNone (ilatk € Spase |

H — = — — — ———

Figura 4.14 Ventana de configuracién del puerto de comunicaciones
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En esta ventana se selecciona el puerto serial a utilizarse (COM1), tiempo de
respuesta Reply Timeout, velocidad, bits de datos, bits de parada y paridad, a
continuaciéon se guarda (Save) y se acepta con un clic en Done.

4.4.1.2 Configuracion del Topic

Para la configuracidn del Topic se accede a la siguiente ventana como se muestra en
la figura 4.15

i Topic delinition

e —

Figura 4.15 Ventana de configuracién dei Topic

Se despliegan cinco campos de dialogo, los cuales se describen en la siguiente tabla
4.2,

Campos del topic Descripcion

Topics Seleccién de tépicos.

Done Salir del didlogo de definicion del tépico.

New Despliega ventana de definicion del tépico PPI.

Modify Despliega ventana de definicion del topico PPI seleccionado
para modificario

Delete Borra el topico seleccionado.

Tabla 4.2 Campos del Topic Definition
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Para crear un topico damos clic en New, a continuacién se despliega la pantalla
indicada en la figura 4.16

R e

Figura 4.16 Ventana de creacién de un nuevo topic

Topic Name Nombre asignado al Topic

PLC Address Direccién del PLC

Com Port Puerto de comunicacion del PLC
Max Message Size Maximo tamanfo del paquete de bytes
Update Interval Tiempo de actualizacion

4.4.1.3 Configuracion del Servidor de Datos

Finalmente se debe configurar el DDE Server Settings tal y como se indica en la
figura 4.17

b ODE Servorgeilinge

Protocol Times Tick: [B]  msec

. [MeIDDE baing uead —
. Configusation File Diractory:
. [EXs7200pp\

Figura 4.17 Ventana de configuracién del servidor de datos.
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El contador de tiempo de protocolo (Protocol Timer Tick) esta por defecto en 50 mS
este tiempo puede ser menor o mayor haciendo que la comunicacion sea muy rapida
o muy lenta en el intercambio de datos. El casillero NetDDE es para activar la red de
Wonderware automaticamente en este caso no se selecciona. En el casillero inferior

se escribe la ruta donde esta instalado el [/O Server.
4472 CONFIGURACIONDE ITEMS EN INTOUCH

Para poder leer o escribir datos en el PLC desde Intouch, es necesario que el dato

sea definido como un tagname tipo I/O (discreto, entero, real, etc.).

Ademas se debe crear un Access Name el cual esta asociado a cada uno de los |/O
tagnames del Intouch. Access Name es aquel que contiene la informacion del

nombre de |la aplicacion (Application Name), y el nombre del topico (Topic Name).

El Application Name corresponde al nombre de la aplicacion con la que se va a

comunicar el Intouch, en este caso el nombre es S7200PPI.

El Topic Name es el nombre genérico de la aplicacién, para este caso S7TDEMO.
Como se puede ver en la figura 4.18 es igual al Access Name del cuadro de dialogo
y también debe ser igual al definido en el Topic Definition de configuracion en el /O

Server.

Luego se selecciona el protocolo a utilizarse en este caso DDE (Dynamic Data

Exchange), y se acepta.



Access Nape: ]ﬂDEMO

Node Name

I

Aoplication Neme:

Jsraoepl

Jopic Name:

Joroeo_

|
C« Advise of kems “'Advnaodyu:hvetwm l

Figura 4.18 Ventana de configuracién del Access Name
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Para indicar la direccién de memoria del dato que va a ser leido o escrito en et PLC

se coloca en el casillero /ffem de la siguiente ventana que aparece en la figura 4.19

P Ismﬂ » | nmd] Clqu

— ___illomagu

. Readonly  ResdWito

F1Lo0Des 7 Log Events Proiy: [533 ; 1 RetenkisVake [ Relantve Posagpeios

ddVae J0 | Magu [T MaEu: r——
Deabond {0 MnRew[§ M..n,wlso T

EngUnite | 4 !

e me :p Lineor i

STDEMO r 34,..;_;0.,(_':

fterz W20 _

Tt se Tagname a3 ttam Name womlﬁ‘—i

Figura 4.19 Ventana del /0 Tagname T5 utilizado para ver el dato temperatura en el Intouch

El fagname definido como T5 es tipo /O Entero de sélo lectura, el Access Name
S7DEMO como se indic6 anteriormente y el /fem VW20 que es la direccion donde se
encuentra almacenado el dato en el PLC. Cabe indicar que el formato de la direccién

corresponde a un formato establecido en el direccionamiento de datos a las distintas

areas de memoria del PLC.



CAPITULO 5




164

CAPITULO 5

PUESTA EN MARCHA Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL
PASTEURIZADOR PROTOTIPO

El funcionamiento correcto del pasteurizador prototipo requiere de una secuencia

de operaciones para la puesta en marcha de cada uno de sus componentes.

Por tal motivo se presenta una descripcidn detallada de los pasos a seguir, tal y
como se muestra en la figura 5.1.

{ INICIO ’

— DESCARGADEL
PROGRAMA DE
! |_APLICACIONENELPLC PREPARACION DEL
’ v SOFTWARE DE
I
{ | COMUNICACION PLG - PC APLICACION
: {HM1)
/
[‘" amssanias nanfinaneasicans
PUEGTA EN MARCHA
DESDE EL PC O PANEL DE
CONTROL
T PUESTAEN
MARCHA
OPERACION Y MANEJO
y
FIN

* Figura 5.1 Pasos a seguir para la puesta en marcha del pasteurizador prototipo

5.1 PREPARACION DEL SOFTWARE DE APLICACION

Previamente a la puesta en marcha del pasteurizador prototipo se debe descargar
el programa de aplicacion en la CPU del PLC y habilitar la comunicacién
PC — PLC para monitorear el proceso desde la HML.
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5.1.1 DESCARGA DEL PROGRAMA DE APLICACION EN EL PLC SIEMENS
S7-200 CPU224

Antes de descargar el programa de aplicacién correspondiente al pasteurizador
prototipo se debe instalar el programa STEP 7-Microwin 32 que se encuentra en
la carpeta “STEP 7” del CD “TESIS PASTEURIZADOR PROTOTIPO V1”. Luego
se siguen los pasos que se indican en la figura 5.2.

INICIAR EL PROGRAMA
STEP7-MicroWIN 32

T

CONECTAR LA FUENTE
DELPLC

DE COMUNICACION
(PCIPPI)

y
CARGAR EL
PROGRAMA DEL PC A
LA CPUDEL PLC

Figura 5.2 Pasos a seguir para la descarga del programa de aplicacién en el PLC

Para iniciar el programa STEP7-MicroWIN 32 se da doble clic en el icono del

escritorio y se despliega la ventana que se muestra en la figura 5.3.

3

[O#0 @B -% Dbz B ta N @o- cibs]

ot { ZUM|AIBN|TRwW . - k]
- £ 10k BIORK IR, SO0 Xy CER 1K KK (3K PO Y R ) E {0 QR [ OV ) N L I 2
Bk ] Tees [Tesdsa] _Comvieg
— Tik? :

Figura 5.3 Ventana principal del programa STEP7 MicrowWiN 32
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A través del breaker F11-1, instalado dentro del panel de control, se alimenta al
PLC con 110V de corriente altema vy se indica en la parte frontal por medio de un

led amarillo si esta energizado.
Se debe conectar el cable de comunicacién (PC/PP1) desde el puerto serial del

computador a la terminal de comunicacion (PORT 0) del PLC, como se indica en
la figura 5.4,

S7-300

Figura 5.4 Comunicacién por medio del cable PC/PP|

Para descargar el programa desde el computador (PC) a la CPU del PLC se

realiza lo siguiente:

e Abrir el archive “PASTEURIZADOR”, ubicado en la carpeta “Programa de
Aplicacion PLC" del CD “TESIS PASTEURIZADOR PROTOTIPO V1",
desde el STEP7-MicroWIN 32.

« Verificar que el selector de modo RUN/STOP se encuentre en la posicion
TERM en la tapa frontal del PLC.

+ Verfficar los parametros: Velocidad de transferencia (9.6Kbps), Modo (11
bits) y establecer la comunicacion con el S7200 dando doble clic en
“actualizar” en la ventana mostrada en la figura 5.5. Esta ventana se
despliega al dar doble clic en el icono “comunicacion” de la pantalla

principal.
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Comunicacion -

D:)Bwnim 0 PIUPF] nahin{PP)
i n - ) Direcciére 0
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e e e poogar | conceir |

Figura 5.5 Ventana para establecer la comunicacién con el PLC S7200

e En |a barra de herramientas, se hace clic en el botdn “cargar” y se

despliega la ventana indicada en la figura 5.6.

Cargii en'

| Diveccidnremots 2

; Tipo de CPU remota  CPU 212 REL 0.91

:‘ Bloques a cargar enla PG
W Bloque de procgiama

7. Bloqus de datos

V| Bloqus de sistema

Figura 5.6 Carga del programa en CPU del PLC

':
; _
|

e Se hace clic en el boton “Aceptar” para cargar los elementos del programa
en el CPU del PLC.

5.1.2 COMUNICACION PLC — PC (HMI)

Continuando con los pasos para la puesta en marcha del prototipo segun la figura
5.1, la comunicacién entre el PLC y el PC (HMI) debe seguir la siguiente

secuencia:
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s Prender el computador PC y el PLC.

e Instalar el programa S7200PP| ubicado en la carpeta “I/O Server” del CD
“TESIS PASTEURIZADOR PROTOTIPO V1.

e Iniciar el programa S7200PPI desde la barra de “inicio/programas” como se

ve en |a figura 57.

i,

— — - A Mol .
; ' Simatic > 74 Miciosdl Dfice Took
: = MicowltVisud Studo 6D
;;-3 Miioroft Wob Publiding
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£} Wonderware FactonSuits
* (=2 Adobe Reader G0 [2)
) Adobe Reader 6.0

v

k’:‘

A) Evplotad do Windows
.- intemet Esgulcorel
Microsoft Access
=

v

7 Microsolt Excel

>t Microtolt NioniMage
> Micrasoft Qutlook
iZ] Microsait Powedoint
] Miorocett Project
& Microzolt Visio
B Microsoltword
@1 ms.oos
€C3 Dutlock Exprass

Figura 5.7 Ruta para abrir /O Server S7200PP!

¢ Instalar el programa INTOUCH ubicado en la carpeta "INTOUCH” del CD
“TESIS PASTEURIZADOR PROTOTIPO V1",
e Iniciar el programa Intouch (Application Manager) y seleccionar la

aplicacion “Pasteurizacion de leche”, ver figura 5.8.

T E e RS = [T

a
Meme T T T | Resoiin | Viersion | Mieds
{119 Applcation c\aichives de programafaciorysute\mtouch\evritdemo 1024 x 768 7 Window
, {m0emo Appicdm 1024 %768 c\aichives ds mopema\ectorysude\micuch\demozapp1\1024 1024 « 768 7% Window
ki 0 LR c\archivos ds progremaMactoryside\intouchAmzk 1024 x 768 7.2 \Window
| c\archives ds programs\actorysute\intouch\tesis0N 1024 x 768 X Window
bl
¥

Figura 5.8 Ventana para abrir la aplicacion desarrollada en INTOUCH

e Seleccionar el casillero “PRESENTACION” y dar clic en OK en la figura 5.9.
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Figura 5.9 Ventanas desarrolladas en Intouch Window Maker

aplicacion.
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Figura 5.10 Ventana "PRESENTACION” en Window Maker
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En la opcién Runtine ubicada en la parte superior derecha del Intouch

Window Viewer de la figura 5.10, dar un clic para empezar a correr la
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52 PUESTA EN MARCHA DEL PROTOTIPO

52.1 PUESTA EN MARCHA DEL PROTOTIPO DESDE EL PC O PANEL DE
CONTROL

Para poner en marcha al pasteurizador prototipo primero se conecta el switch
general trifasico desde la red local de 220VAC 60Hz con neutro hacia la bornera
principal de distribucion. A continuaciéon se encienden cada uno de los breakers

ubicados en la parte superior intemna del panel de control.

Luego se llena con agua fria hasta el nivel maximo indicado en cada uno de los

siguientes tanques:

» Tanque del intercambiador de calor de |a etapa de regeneracion E10
« Tanque del intercambiador de calor de la etapa de enfriamiento E4

» Tanque de recoleccién de agua de la torre de enfriamiento E2

Poner al PLC en modo RUN por medio del selector de modo RUN/STOP ubicado
en la tapa frontal del mismo. Si se colocd correctamente el led indicador se

enciende.

522 OPERACION Y MANEJO

El ultimo paso a seguir para la puesta en marcha del pasteurizador prototipo,
como se indicé en la figura 5.1, es operacidn y manejo que se detalla a

continuacion.

El sistema se puede operar desde el panel de control o desde el HMI

implementado en el computador.
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PANEL DE CONTROL

Desde el panel de control el operador puede arrancar, detener o parar al proceso
mediante los pulsadores de MARCHA/PARO instalados en la parte frontal.

Aqui también se visualiza el estado de sensores y actuadores mediante luces
piloto, el valor de las variables temperatura y caudal de las etapas del proceso se
indican en los displays de 7 segmentos y se seleccionan mediante el pulsador
SELECCION.

- FROTOTIPO DERASTRURIZACION D8 LRCHE

. . Pulsador
24! . w ; SELECCION
WS

Pulsador PARO DE
EMERGENCIA

Displays de 7
segmentos

Pulsador
MARCHA/PARO

Luces piloto

Figura 5.11 Componentes para el manejo del prototipo desde el Panel de Control

COMPUTADOR (HM1)

Para operar el sistema desde el computador previamente el PLC debe estar
conectado fisicamente con el PC mediante un cable de comunicacién PC/PPI
como se indico anteriormente. Ademas se debe ejecutar primero el programa que
enlaza los datos del PLC al computador conocido como I/O SERVER (S7200PPI).
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En la pantalla principal de monitoreo denominada “PROCESOQ”, ver figura 5.14, se
visualiza el funcionamiento del proceso de pasteurizacién de leche. Cabe indicar
si el nivel de acceso es el maximo permitido, se puede arrancar y detener el

proceso desde el computador caso contrario solo se lo puede monitorear.

(k5 araricas |
X HisToRIcCOS

[E DATOS SENSORES

E

Am ({4

R A [ R Er R e

Figura 5.14 Pantalla Principal de Monitoreo del Proceso
53 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para comprobar el correcto funcionamiento de la técnica de pasteurizacion HTST
(Alta Temperatura Corto Tiempo), se realizaron las siguientes pruebas en cada

una de las etapas del proceso de pasteurizacion de leche.

En la figura 5.15 se indican los limites de especificaciones establecidos por la

técnica de pasteurizacion HTST para cada una de las etapas del proceso.

AT=72-78°C AT=72-78°C AT =10-12°C
LECHE -~ LECHE
CRUDA— "] CALENTAMIENTO |—{ RETENCION | ENFRIAMIENTO PASTEUIRZADA
At =15 - 20 seg

Figura 5.15 Limites de especificaciones de las Etapas del Proceso de Pasteurizacién HTST
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Antes de iniciar el proceso de pasteurizacion se deben llegar a condiciones
Sptimas de temperatura, para ello se registraron valores de temperatura cada 5

minutos.

Los valores de temperatura y caudal en las etapas del proceso de pasteurizacion

en funcionamiento normal se tomaron cada 1 minuto.

53.1 CONDICIONES INICIALES DE TEMPERATURA

Los datos recogidos en la medicion de temperatura en el calentador a través de la
termocupla T4 para tres pruebas se indican en la tabla 5.1 al igual que los datos

calculados de promedio, varianza y desviacion estandar.

El agua utilizada en el calentador parte desde una temperatura de 22°C

aproximadamente para cada prueba.

TERMOCUPLA T4
TIEMPO | PRUEBA 1 | PRUEBA 2 [ PRUEBA 3 [ PROMEDIO | VARIANZA [ DESV STD

(min) | *(c) (°C) (°C) °C) (°c)
0 24 20 22 22 4,00 2,00
5 25 29 26 27 4,33 2,08
10 29 34 30 31 7,00 2,65
15 32 36 34 34 4,00 2,00
20 37 40 38 38 2,33 1,53
25 40 44 41 42 4,33 2,08
—.| 30 44 46 44 45 1,33 1,15
35 48 50 47 48 2,33 1,53
40 52 54 51 52 2,33 1,53
45 56 57 55 56 1,00 1,00
50 59 59 58 59 0,33 0,58
55 64 63 62 63 1,00 1,00
60 68 66 66 67 1,33 1,15
65 70 68 69 69 1,00 1,00
70 74 73 73 73 0,33 0,58
75 78 76 76 77 1,33 1,15
80 80 79 80 80 0,33 0,58
85 82 81 82 82 2,33 1,53
90 84 84 84 83 1,33 1,15
95 85 86 86 86 0,33 0,58

Tabla 5.1 Pruebas y resultados de la Temperatura def Calentador T4
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De los resultados obtenidos en las tres pruebas realizadas se determina que el
tiempo necesario para que el calentador llegue a |la temperatura de 85°C es de

aproximadamente 95 minutos.

A continuacién se grafica la Temperatura en funcién del Tiempo de los datos

tabulados en la tabla 5.1 para cada prueba realizada.

TEMPERATURA DEL CALENTADOR ¢ fRUEBA
——385°C
20 { T
~ 80
£ 70
S 60
B 50
g 40
'é‘ 30
20
F 10
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 ©0 95
TIEMPO (min)

Figura 5.16 Grafica Temperatura del Calentador vs Tiempo Prueba 1

TEMPERATURA DEL CALENTADOR —e—PRUEBA 2
85°C

g
1

6 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 80 65 70 75 80 85 90 95
TIEMPO (min}

Figura 5.17 Grafica Temperatura det Calentador vs Tiempo Prueba 2
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TEMPERATURA DEL CALENTADOR ——+—PRUEBA3
85°C

. |

60

70 ",.A
€ a0

50

’/4?

40
EM

20

10

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 7I5 80 65 90 85

TIEMPO (min)

Figura 5.18 Grafica Temperatura del Calentador vs Tiempo Prueba 3

De las gréaficas se aprecia que la variacién de la temperatura con respecto al

tiempo presenta un crecimiento lineal y que para los tres casos se llega en 95

minutos aproximadamente a los 85 °C necesarios para empezar el proceso de

pasteurizacion.

Los datos obtenidos en Ia medicién de temperatura en el enfriador por medio de la

termocupla T5 para tres pruebas se indican en la tabla 5.2 y los datos calculados

de promedio, varianza y desviacién estandar.

El agua empleada para el enfriador se bombea desde el tanque de recoleccion de

la torre de enfriamiento E2 hacia el tanque del intercambiador de calor de la etapa

de enfriamiento E4.

TERMOCUPLA T5
TIEMPO | PRUEBA 1 |PRUEBA 2 | PRUEBA 3  PROMEDIO | VARIANZA | DESV STD
(min) (°C) (°c) (°C) (c) (°C)
0 18 16 16 17 1,33 1,15
5 18 17 16 17 1,00 1,00
10 18 17 16 17 1,00 1,00
15 18 17 17 17 0,33 0,58
20 18 17 17 17 0,33 0,58
25 18 17 17 17 0,33 0,58
30 18 17 17 17 0,33 0,58
35 18 17 17 17 0,33 0,58
40 18 17 16 17 1,00 1,00

continua...
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TIEMPO | PRUEBA 1 |PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PROMEDIO | VARIANZA | DESV STD

(min) (°C) (°c) (c) (°C) (°c)
45 18 17 17 17 0,33 0,58
50 18 17 17 17 0,33 0,58
55 18 17 17 17 0,33 0,58
60 18 17 17 17 0,33 0,58
65 18 18 17 18 0,33 0,58
70 18 17 17 17 0,33 0,58
75 18 17 17 17 0,33 0,58
80 18 18 17 18 0,33 0,58
85 18 18 17 18 0,33 0,58
80 18 18 17 18 0,33 0,58
95 18 18 17 18 0,33 0,58 |

Tabla 5.2 Pruebas y resultados de la Temperatura del Enfriador T5

Los resultados entregados por las tres pruebas realizadas indican que el

refrigerador enfria y mantiene al agua a una temperatura promedio de 17°C,

durante el tiempo de 95 minutos (tiempo que necesita el calentador para llegar a

condiciones iniciales de temperatura).

Las graficas que se indican a continuacién muestran la Temperatura en funcion

del Tiempo de los datos tabulados en la tabla 5.2 para cada prueba realizada.

TEMPERATURA (°C)

[ O i T G R G G G N Y
O-2NWLHUBNDDOO

—®—PRUEBA 1
TEMPERATURA DEL ENFRIADOR —7e

- rrrrrrrrrrrrr

|—J
—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 80 ©5
TIEMPO (min)

Figura 5.19 Grafica Temperatura del Enfriador vs Tiempo Prueba 1
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TEMPERATURA DEL ENFRIADOR ~ —@—PRUEBA 2
——17C
~ 30 1 I
g 18 '
é 17 4 P YUY WD G . —
a 16
é 15
14
E. 13
12
B 11
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
TIEMPO (min)
Figura 5.20 Grafica Temperatura del Enfriador vs Tiempo Prueba 2
~#—PRUEBA 3
TEMPERATURA DEL ENFRIADOR 17°C
23
e 18
g 17
12
g 14
13
S 2
11
F 10
0 5 10 45 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
TIEMPO (min}

Figura 5,21 Grafica Temperatura del Enfriador vs Tiempo Prueba 3

Las gréficas correspondientes a la temperatura del enfriador en funcién del tiempo
nos dan a conocer que el sistema trata de mantener una temperatura constante
de 17 °C, en todo el volumen de agua contenida en el tanque de recoleccion de la

torre de enfriamiento E4.
53.2 TEMPERATURA EN LA ETAPA DE CALENTAMIENTO
Para verificar el funcionamiento de esta etapa se registran los datos de

temperatura de las termocuplas T1 y T4 ubicadas en el intercambiador de

calentamiento y el calentador respectivamente (Tablas 5.3 y 5.4). De igual forma
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se consideran tres pruebas y se calcula el promedio, varianza y desviacion

estandar.
TERMOCUPLA T1
TIEMPO | PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PROMEDIO | VARIANZA | DESV STD
(min) (°C) (°C) (°C) {°C) (°c)
! 95 80 79 78 79 1,00 1,00
96 78 77 76 77 1,00 1,00
97 77 75 75 76 1,33 1,15
98 76 75 74 75 1,00 1,00
99 75 74 73 74 1,00 1,00
100 74 73 72 73 1,00 1,00
101 73 72 72 72 0,33 0,58
102 72 71 71 71 0,33 0,58
PROMEDIO| 7558 74,5 73,9 75 0,88 0,31
ERROR(%) 0,8 0,7 1,5 0,0

Tabla 5.3 Pruebas y resultados de la Temperatura T1 de la Etapa de Calentamiento

TERMOCUPLA T4

TIEMPO | PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PROMEDIO | VARIANZA [DESV STD
{min) {°C) (°C) (°C) (°C) . {°C)
95 89 88 87 88 1,00 1,00
96 88 87 86 87 . 1,00 1,00
97 86 85 84 85 1,00 1,00
98 82 81 80 81 1,00 1,00
90 81 80 78 80 2.33 1,53
100 79 78 76 78 2,33 1,53
101 77 76 75 76 1,00 1,00
102 76 75 74 75 1,00 1,00

Tabla 5.4 Pruebas y resultados de la Temperatura T4 de |la Etapa de Calentamiento

De acuerdo a |la desviacion estandar calculada en la tabla anterior y tomando el

promedio comao error tenemos:

Temperatura de Calentamiento = 75+ 0.91 °C

De donde los 0.81°C representan el 1.21% de eror. Para la etapa de
calentamiento el error maximo obtenido es del 1.5% que equivale a una banda de
tolerancia desde LIC = 73.88°C (Limite Inferior de Control) hasta LSC = 76.13°C
(Limite Superior de Control)
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Seguidamente se procede a graficar estos valores de temperatura en funcion del

tiempo.
TEMPERATURA ETAPA DE CALENTAMIENTO (PRUEBA 1)
e —
g 85
E 80 —.'-‘T1
g 7 —% —-—T4
g 70
B es
80
95 06 97 08 89 100 101 102
TIEMPO (min)
Figura 5.22 Grafica Temperatura de ia Etapa de Calentamiento Prueba 1
TEMPERATURA ETAPA DE CALENTAMIENTO (PRUEBA 2)
" |
P s
2 80
E 75 ‘\‘\‘P\_ —T 1
g —a—T4
w 70
g o
80
85 26 87 08 99 100 101 102
TIEMPO (min)
Figura 5.23 Grafica Temperatura de [a Etapa de Calentamiento Prueba 2
TEMPERATURA ETAPA DE CALENTAMIENTO (PRUEBA 3)
90
P 85
& 80
= 75 ) ' ——T1
% , —a—T4
(]
£ o
60
85 96 97 o8 99 100 101 102
TIEMPO (min)

Figura 5.24 Grafica Temperatura de la Etapa de Calentamiento Prueba 3
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DIAGRAMA DE DISPERSION

79,0
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g 77,0 - —+— PRUEBA 1
g 76,0 - —m— PRUEBA 2
B . PRUEBA 3
S 75,0 - _ ~———LSE
¥ 74,0 . LiE
E 73'07 —LSC

72,0 —te

71,0 . ; .

0 1 2 3 4
NUMERO DE PRUEBA

Figura 5.25 Diagrama de Dispersién Etapa de Calentamiento

De las graficas Temperatura vs Tiempo se determina que el tiempo de operacion
Top para un ciclo de trabajo es de 7 minutos. La figura 5.25 muestra el diagrama
de dispersién de cada prueba realizada, como se puede observar las mediciones
estan dentro de la banda de tolerancia (LSC y LIC). Asi mismo se comprueba que
la banda de tolerancia esta dentro de la banda de especificaciones dada por
LSE = 78 °C (Limite Superior de Especificacion) y LIE = 72 °C (Limite Inferior de
Especificacidn) de la técnica de pasteurizacion HTST.

Debido a la transferencia de calor durante este intervalo de tiempo, la

temperatura del agua del calentador pierde 10 °C aproximadamente,

53.3 TEMPERATURA EN LA ETAPA DE RETENCION

En esta etapa se utilizan las termocuplas T1 y T2, ubicadas a la salida del
intercambiador de calentamiento y dei retenedor de calor respectivamente, para
comprobar que se mantiene la temperatura con que la leche sale del serpentin de
calentamiento, dentro del rango establecido por la técnica de pasteurizacion
HTST (Alta Temperatura Corto Tiempo).
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Los datos tomados se indican en las tablas 5.5 y 5.6 para las termocuplas T1y T2

respectivamente, asi mismo se calcula el valor promedio, varianza y la desviacion

estandar.
TERMOCUPLA T1
TIEMPO | PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PROMEDIO | VARIANZA | DESV STD

(min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
95 80 79 78 79 1,00 1,00
96 78 77 76 77 1,00 1,00
97 77 75 75 76 1,33 1,15
98 76 75 74 75 1,00 1,00
99 75 74 73 74 1,00 1,00
100 74 73 72 73 1,00 1,00
101 73 72 72 72 0,33 0,58
102 72 71 71 71 0,33 0,58
PROMEDIO 75,6 74,5 73,9 75 0,88 0,91

ERROR(%) 0,8 0,7 1,5 0,0

Tabla 5.5 Pruebas y resuftados de la Temperatura T1 de la Etapa de Retencién

TERMOCUPLA T2

TIEMPO | PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PROMEDIO | VARIANZA | DESV STD
(min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
95 78 77 76 77 1,00 1,00
96 76 75 74 75 1,00 1,00
97 75 74 74 74 0,33 0,58
98 74 73 73 73 0,33 0,58
99 74 73 72 73 1,00 1,00
100 73 72 72 72 0,33 0,58
101 72 71 71 71 0,33 0,58
102 72 71 71 71 0,33 0,58
PROMEDIO 74,3 73,25 72,9 73,5 0,58 0,74

ERROR% 1,0 2,3 2,8 2,1 |

Tabla 5.6 Pruebas y resultados de la Temperatura T2 de |la Etapa de Retencién

De acuerdo a la desviacion estandar calculada en la tabla anterior y tomando el

promedio como error tenemos:

Temperatura de Retencién =75+ 0.74 °C
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De donde los 0.74°C representan el 0.99% de error. Para la etapa de retencion el
error maximo obtenido es del 2.8% que equivale a una banda de tolerancia desde
LIC = 72.9°C (Limite Inferior de Control) hasta LSC = 77.1°C (Limite Superior de
Control)

A continuacion se grafican los datos tabulados en las tablas anteriores.

TEMPERATURA ETAPA DE RETENCION (PRUEBA 1)

r\-« T 1

TEMPERATURA (°C)
3N I BR

-T2
85 98 a7 98 99 100 101 102
TIEMPO (min)
Figura 5.26 Grafica Temperatura de la Etapa de Retencién Prueba 1
TEMPERATURA ETAPA DE RETENCION (PRUEBA 2)
82
P 80
S 78 T
] \s\ ——T 1
S 78 —a—T2
w74
ﬁ 72
70 ‘ T r ot
95 86 o7 98 89 100 101 102
TIEMPO (min)

Figura 5.27 Grafica Temperatura de |la Etapa de Retencién Prueba 2
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TEMPERATURA ETAPA DE RETENCION (PRUEBA 3)
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Figura 5.28 Grafica Temperatura de la Etapa de Retencién Prueba 3
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Figura 5.29 Diagrama de Dispersion Etapa de Retencion

La figura 5.29 muestra el diagrama de dispersién de cada prueba realizada, como
se puede observar las mediciones estan dentro de la banda de tolerancia (LSC y
LIC). Asi mismo se comprueba que la banda de tolerancia esta dentro de |a banda
de especificaciones dada por LSE = 78 °C (Limite Superior de Especificaciéon) y
LIE = 72 °C (Limite Inferior de Especificacion) de ia técnica de pasteurizacion
HTST.

Para estimar el tiempo de retencidn t. se van a considerar los siguientes
parametros:

V = Volumen a lo largo del serpentin retenedor



185

Q = Caudal con que circula la leche (2 I/min)
D = Diametro intemo de la tuberia (0.0105m)

L = Longitud del serpentin Retenedor de calor (6.12m)

. D*xmxL (0.0105)* x7zx6.12
"0 40 4(2x107)

Ec 5.1

t, =026min =159seg

I
]

15 seg 15.9 seg 20 seg

Figura 5.30 Rango de tiempo de retencién para la técnica de pasteurizacion HTST

De la figura anterior se detemmina que el tiempo de retencidon estimado es de 15.9
segundos y se encuentra dentro del rango requerido por [a técnica de

pasteurizacidn HTST (Alta Temperatura Corto Tiempo).

534 TEMPERATURA ENLA ETAPA DE ENFRIAMIENTO

" :
Para la etapa de enfriamiento se dispone de las termocuplas T3 ubicada a la
salida del serpentin de enfriamiento y de la termocupla T5 ubicada en el tanque
E4. Los valores de temperatura se registran en las tablas 5.7 y 5.8

respectivamente, ademas se calcula el valor promedio, la varianza y la desviacién

estandar.
TERMOCUPLA T3
TIEMPO | PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PROMEDIO | VARIANZA | DESV STD
(min) (°C) (°c) (°c}) (°c) (°C)
95 18 17 17 17 0,33 0,58
86 19 17 17 18 1,33 1,15
g7 19 18 18 18 0,33 0,58
98 19 20 18 19 1,00 1,00
99 22 20 19 20 2,33 1,53
100 24 22 22 23 1,33 1,15
101 24 24 22 23 1,33 1,15
102 24 24 22 23 1,33 1,15

Tabla 5.7 Pruebas y resultados de la Temperatura T3 de la Etapa de Enfriamiento



TERMOCUPLA TS
TIEMPO | PRUEBA 1 |PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PROMEDIO | VARIANZA | DESV STD
(min) (°C) {°C) (1Y) (°C) (°C)
95 18 18 17 18 0,33 0,58
96 22 20 20 21 1,33 1,15
97 24 20 20 21 5,33 2,31
98 24 22 21 22 2,33 1,53
99 26 22 23 24 4,33 2,08
100 26 23 24 24 2,33 1,53
101 26 25 24 25 1,00 1,00
102 26 26 25 26 0,33 0,58

Tabla 5.8 Pruebas y resultados de la Temperatura T5 de la Etapa de Enfriamiento

El comportamiento en la etapa de enfriamiento se indica a continuacién.
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TEMPERATURA ETAPA ENFRIAMIENTO (PRUEBA 1)
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Figura 5.31 Grafica Temperatura de la Etapa de Enfriamiento Prueba 1
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Figura 5.32 Grafica Temperatura de la Etapa de Enfriamienio Prueba 2
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TEMPERATURA ETAPA ENFRIAMIENTO (PRUEBA 3)
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Figura 5.33 Grafica Temperatura de la Etapa de Enfriamiento Prueba 3

Al observar el comportamiento en las graficas anteriores de la etapa de
enfriamiento notamos que la temperatura de la leche (T3) parte de 17 °C y llega a
un maximo de 24 °C aproximadamente durante el tiempo de operacién
establecido para un ciclo de trabajo (7 minutos). Este rango de temperatura
obtenido no corresponde al rango requerido por la técnica de pasteurizacion
HTST (Alta Temperatura Corto Tiempo) para la etapa de enfriamiento que va de
10a12°C.

Esto es debido a que el volumen de |la masa de agua utilizada como medio de
intercambio de calor en |a etapa de enfriamiento no llega al valor de 4°C,
temperatura establecida como dato para el célculo del intercambiador de calor de

dicha etapa.
Con el equipo disponible en el laboratorio no es posible alcanzar el rango de
temperatura. Por tal razén es necesario tener un equipo de mayor capacidad de
enfriamiento.

53.5 CAUDAL DEL PRODUCTO

Para verificar si existe variacion del caudal con el que la leche circula por todo el

sistema se mide el voltaje obtenido a la salida de |la etapa de acondicionamiento
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del sensor Q1, luego se encuentra el caudal corespondiente a estos valores con

la ayuda de la grafica del sensor indicada en el Anexo 3.

Para la prueba realizada, los datos obtenidos se tomaron cada 1 minuto durante

el tiempo de operacién T,, del proceso y se indican en la tabla 5.9,

Cabe senalar que al arrancar el proceso de pasteurizacién el caudal inicial es

0 /min y llega rapidamente al valor necesario de 2 I/min (antes de 1 minuto).

SENSOR DE CAUDAL Q1

TIEMPO Voltaje Acondicionado | CAUDAL

(min) V) (I/min)

95 0 0,0

96 0,83 2,1

97 0,8 2.0

98 0,77 1,9

9g 0,82 2,0

100 0,79 2,0

101 0,76 1,8

102 0,8 2,0

PROMEDIO 0,80 1,97
DESV STD 0,025 0,072
ERROR % 1,276 | 1615

Tabla 5.9 Pruebas y resultados del caudal de producto Q1

De acuerdo a la desviacion estandar calculada en la tabla anterior y tomando el

promedio, como error tenemaos:

Caudal = 2 + 0.072 (I/min)

De donde los 0.072 I/min representan el 3.6 % de error.

La grafica del caudal en funcién del tiempo se muestra en la figura 5.33.
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Figura 5.34 Grafica del caudal del producto
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Como se puede ver la variaciéon del caudal es muy pequefia en todo el tiempo que

dura el ciclo de trabajo (7 minutos).

53.6 TIEMPO DE RECUPERACION DE TEMPERATURA

El tiempo de recuperacion de temperatura Tp, es el tiempo necesario para que el

sistema alcance nuevamente los valores de temperatura requeridos para iniciar

otro ciclo de trabajo.

La siguiente tabla recoge los datos obtenidos para encontrar el tiempo de

recuperacion de temperatura.

TERMOCUPLA T4

TIEMPO | PRUEBA 1 |PRUEBA 2 | PRUEBA 3 | PROMEDIO | VARIANZA | DESV STD
(min) (°C) (°C) {°C) (¢C) (°C)
102 76 75 74 75 1,00 1,00
107 78 77 77 77 0,33 0,58
112 80 79 79 79 0,33 0,58
117 82 81 82 82 0,33 0,58
122 84 84 84 84 0,00 0,00
127 85 86 86 86 0,33 0,58

Tabla 5.10 Pruebas y resultados del Tiempo de Recuperacién de Temperatura



El tiempo de recuperacion se determina a partir de las siguientes graficas.
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Figura 5.35 Grafica Temperatura del Calentador vs Tiempo de Recuperacién Prueba 1
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Figura 5.36 Grafica Temperatura del Calentador vs Tiempo de Recuperacion Prueba 2
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Figura 5.37 Grafica Temperatura del Calentador vs Tiempo de Recuperacion Prueba 3
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E! tiempo de recuperacion de temperatura T, es de aproximadamente 25 minutos

como se puede observar en las figuras anteriores.

537 ESTIMADO DE PRODUCCION

La Produccidn es un parametro que define la eficiencia o rentabilidad de un

proceso. Para este caso se calcula con la siguiente formula:

#litros

produccion = x60x HT Ec 5.2

PT

# litros = Son los litros producidos en un ciclo de trabajo
HT= Horas de trabajo
Ter= Tiempo de proceso total, es la suma del tiempo de operacion T, y el tiempo de

recuperacion de temperatura T,,, expresado en minutos.
Top =T, +7, Ec 5.3
En este pasteurizador prototipo el tiempo de proceso total Ter es igual a:

T,; = 7min+25min Ec5.4

T,r =32min Ec 5.5
Aplicando la ecuacién Ec 5.2 para una hora de trabajo la produccion es:

I
produccion = m x 60x1h Ec 5.6

32 min

produccion = 26,25 litros Ec 5.7

El siguiente grafico muestra un estimado de produccion para una hora, un dia (8

horas), una semana (5 dias) y un mes (4 semanas) de trabajo.
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4400

ESTIMADO DE PRODUCCION

4200

4000

3800

3800

3400

3200
3000

2800

2600

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000
800

600

400

200

0

“—

1

TIEMPO

1 HORA
m1DIA

01 SEMANA
01 MES

TIEMPO LITROS
1 HORA 26.25

1 DIA 210

1 SEMANA | 1050

1 MES 4200

Tabla 5.11 Datos de produccién

Figura 5.38 Grafica de barras para el Estimado de Produccién

Para el estimado de produccion indicado anteriormente no se considera el tiempo

que toma el pasteurizador prototipo en llegar a las condiciones iniciales de

temperatura ya que estas se ejecutan una sola vez al arrancar el proceso.
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53.8 ESTIMADO DE COSTOS DE PRODUCCION

En el estimado de costos de produccion E., para la pasteurizacion de la leche con
este prototipo en una hora de trabajo se consideran los siguientes aspectos

importantes:

# LITROS | Numero de litros producidos
X Costo por litro producido

y Costo de la energia eléctrica
Cop Costo del operador

Cac Costo agregado

Tabla 5,12 Parametros para el Estimado de Costos de Produccién
El costo agregado Cac es el costo considerado para recuperar la inversiéon

realizada en la construccion del pasteurizador prototipo y el mantenimiento de las

partes del mismo.

Con los parametros citados anteriormente se emplea la siguiente ecuacion:

E_, =#litrosxx+y+C, +C, Ec 5.8
donde:
Cr=y+C,,+Cyup Ec 5.8
C¢= Costos fijos.
Entonces:
E,_, =#litrosxx+C, Ec 5.10

Con lo expuesto se puede concluir que el costo de produccion depende
mayormente de la cantidad de liquido que se pasteuriza y en menor proporcién de

los otros costos.



CAPITULO 6
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Se ha disefado y construido el prototipo de pasteurizacion de leche que
proporciona una vision adecuada y practica de las distintas etapas que
constituyen el proceso de pasteurizacion con la técnica HTST (Alta
Temperatura Corto Tiempo). Ademas brinda al estudiante la posibilidad de
trabajar en el area de Control de Procesos Industriales de una manera

didactica.

+ Los conocimientos empleados para el desarmrollo del control y monitoreo del
proceso de pasteurizacion de leche corresponden a las areas académicas
de Control de Procesos Industriales, Control Industrial, Instrumentacién,

Control con Microprocesadores e Interfases de Comunicacion Industrial.

« El prototipo de pasteurizacion de leche esta formado por tres médulos que
pueden separarse para facilitar su movilizacion y mantenimiento, ademas

pueden acoplarse con otros moédulos complementarios en otro sistema.

* En la etapa de calentamiento la temperatura de la leche fluctia dentro del
rango pedido por la técnica de pasteurizacion de 72°C a 78°C. El
comportamiento del sistema durante el tiempo de operacion en esta etapa

es estable como indican las pruebas realizadas.

+ En la etapa de retencion se comprueba que la temperatura de la leche se
mantiene dentro del rango de 72°C a 78°C durante el tiempo de 15.9
segundos, demostrando que la construccién del retenedor de calor es

efectiva.
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El rango de temperatura alcanzado en la etapa de enfriamiento es de 17°C
a 24°C con el equipo disponible en el laboratorio de Control de Procesos
Industriales, este rango no alcanza el requerimiento de la técnica HTST
(Alta Temperatura Corto Tiempo) de 10°C a 12°C. El limite alcanzado con
el modulo enfriador de manera automatica hace que la leche baje su
temperatura rapidamente, consecuentemente al no llegar a ese rango de
temperatura el tiempo de consumo de la leche va a disminuir, pero sus
propiedades nutricionales asi como el tratamiento de la pasteurizacién no

se pierden.

El tiempo que se demora €l prototipo en llegar a condiciones iniciales de
temperatura es de 95 minutos. Asi mismo, el tiempo de proceso total que
comprende los tiempos de operacion y de recuperacion de temperatura
suman 32 minutos, donde el primero es de 7 minutos y el segundo de

25 minutos.

Para'manejar el programa STEP 7 MicroWIN 32 comrespondiente a la
familia de los PLCs SIEMENS S7-200 fue necesario investigar y estudiar ef
manual del sistema dado por el fabricante. Posteriormente se utilizaron las
operaciones y herramientas que posee el software para la realizacion de

este proyecto.

LLa maniobra para los dispositivos de control o actuadores del prototipo es
del tipo ON/OFF y se implementa en el Controlador Légico Programable
PLC. Los resultados obtenidos satisfacen plenamente el funcionamiento

del prototipo.

El conjunto formado por los circuitos de acondicionamiento de senales
analdgicas y el microprocesador PIC 16F877 como conversor A/D, son una
solucion altemativa y econdmica cuando no se dispone de entradas

analogas en el PLC.
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s El monitoreo de las variables del proceso se realiza mediante una interfaz
grafica (HMI) en el computador con el programa Intouch. Este paquete es
muy versatl y de facil manejo, ademas permite crear ambientes

industriales animados, registrar eventos, alarmas, historicos, etc.

6.2 RECOMENDACIONES

o Después de utilizar el prototipo se recomienda vaciar los tanques de
recoleccién de agua y leche, asi como también desfogar el producto
residual contenido en la tuberia de acero inoxidable a través de las

valvulas de drenaje colocadas en las distintas partes del prototipo.

s« Para la limpieza de los tanques de recoleccién, tuberia y bomba para
leche M1, utilizar y recircular agua con detergente tantas veces hasta

que se limpien completamente.

« En el futuro emplear tanques de acero inoxidable para’la recoleccién de
leche cruda y pasteurizada, en lugar de los tanques de polietileno

actuales.

» Se recomienda mejorar el sistema de refrigeracién en la etapa de
enfriamiento. Esto puede ser instalando un sistema de mayor capacidad
de enfriamiento o colocando otro sistema en serie al que se encuentra

instalado actualmente.

« Para disminuir el tiempo que se demora en llegar a condiciones iniciales
de temperatura, se propone reemplazar las resistencias de

calentamiento instaladas en el calentador por unas de mayor potencia.

« Se propone como continuacion del proyecto realizar el control del

caudal por medio de una servovalvula instalada en la tuberia de acero
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ANEXO 1
DATOS TECNICOS DEL PLC SIEMENS SIMATIC §7-200 CPU224
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Datos técnicos de las CPUs

Tabla A-2

Nimeros de referencia de las CPUs

 BES7 211-0AA22-0XB0

24Ve.c.

 4x24Vee,

-6x24Voe.c, No
6ES7 211-08A22-0X80 T 1202240Vca. 6x24Vee 4 salidas de relé No
"BEST 212-1ABZI0XE0 T avee. Bx24Vec. 6x24Vec. No

SEST 213 0N w1’50‘:1’2_46_\7‘5 a. ”'"E“x“ 24Vcc 6 salidas de relé No

. BEST 214-1AD22-0X80 " 24Veo. 14x24Vee. ‘ %0 x24Vee, R
?’é—es'fiiITabzéh’k_sé 202 240 v ca. 14x2aVec. 10 saidas de r /elé R
! 6EST 216-2A022-0XB0 | S 24Vee. | 24x24Vee. T16x24 Ve, s
TBEST 216-28022-0X80 120a20Voa . 24x24Vec, 16 sakdos darel sl
TBEST 2162A4F22.0%80° T 24Vcc “T2d4xz4Vee ®x24Voe T Ta
GEST 216-28F22-0><BO - Ti202240Vea | 24x24Vee. 16 sasdas da re;s e T

Tabla A3

Datos lecmcos gener-ales de las CPUs

—": -’;w

mm{lxaxp)

i SEST 211-DAA22 0XB0

590)(80)(62

;2709

0 mA

L
N
JN) UUS SR

.cpuzzwocmoceemadasmwm L 180mA
6ES7211-0B8A22-0XB0 | CPU 221 ACDCIek 6 eniracas/ salidas de relé 190 x 80 % 62 ,310g . 6W  loma :150mA 1
6ES7 212-1AB220XE0 ¢ CPU 222 DC/DCIDG 8 ermradas/ salicas 90 B0 62 T270g | SW  {340mA | 180mA !
6ES7 212-18822-0XB0 . CPU 222 ACIOCi ek B entradas/6 salidas de relé [50x 80 % 62 310g | 7W  [340mA j180mA
i?e‘sﬁiiﬁ'iﬁéib?éb TCRU 234 DOIDCIDC 14 ertradasio salidas o 1120,5%x80% 62 3609 CTW 660 mA | 280mA |
76ES7 21418022.0X80 CPU 224 ACIOCHER 14 ertradasi 10 saidas de el T1205x80x62  410g WW | 660mA 280 mA
[BES7 216-2A022-0xB0 | CPU 226 DCIDCIOC 24 ertradasHb saidas T196x8Ax62 8509 MW 11000 mA . 400 mA
6ES7 216-2BD220XB0 _+ CPU 226 AC/DCIrel 24 ertradas/16 safidas ce relé [196x80x62  .660g | 1TW ijoco mA § 200mA
[6ES7 216-2AF22.0XB0 . CPU 226XM DC/DCIDC 24 ertracas/16 salidas 196%B0x62 5509 ; W  {1000mA  400mA
| BEST 216-28F22.0XB0 . CPU 225XM AG/DC/ek 24 enfradas/16 salidas de relé (196X B0x62 6609 , 17W (1000 mA  400mA .

Tabla A4 Datos técnicos de las CPUs

[ Tamam del programa de h

" 4096 bytes 8192 bytes 8132 bytes | 16384 bytes
(EEPROM) : ‘
g Datos de usiario (EEPROM) 2048 bytes (emanentes) " 5120 bytes 5120 bytes ‘ © 10240 bytes
. (remanentes) . (remanentes) i (remarentes)
. Respaido (condensador de ato  Tlp. 50 h (min _ Tip. 100 h (min. 1 Tip. 190 h
¢ rendimiento) 8ha40° C) " 70ha4d0°C) i (min. 120 h a 40°C)
(pila opcioral) . Tip. 200 dlas

S,

,im-dasyuﬂdas (€5s)

TIp. 200 dias

iTlp. 200 dias

‘14EM0S

. 24ENM6S

' EIS digitales incorporadas 6E/M4S 8E6S
: Tamato de la imagen de E/S 256 (128 EN28 S)
" digitales
* Tamaro de la imapen de E/S Ninguno " 32(16ENE S) - 64(32E/328)
. analégicas .
TN° max, ce moduics de | Minguno 2 médulos] TTmedust T oo
ampllacién .
“N* mén. demodulos ireefigertes Ninguno 2 médulost 7 médulos! )
Entradas de captura de [ 8 14
© imputsos
"Contadores dpidos | 4contadoresentotal 6 contadares en total T
Fase simple ‘4a30KkHz 6230 kHz
2 fases 2a20kHz "d4a20kHz
"'Salides de impulscs " . 22720 KHz (s8lo en salidas c.c.) ) o

_‘ Temporzadores 256 temporizadores en total: 4 temporizadores de 1 ms, 16 temporizadores de 10 ms 'y 236 temporizadores
de 100 ms
Con‘iadores B
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256 (r&spaldo por condervsado( de axo rendlrmentc o pda)



Datos técnicos Anexo A
P e - e - T = o - -V D > V- (VR
! Marcas interras ! 256 (respaldo por condensador de alto rendimiento o pita) '
. almacenadas al desconectarfa | 112 (almacenamierto en EEPROM) ‘
- CPU [
¢ Interrupciores temporizadas r2 con resolucidn de 1 ms
: lnten_fsoct('x.rg-a_ﬁ-a?nﬁ ] 4 flancos positives ylo 4 flancos negabvos T ;
Potenciemetros analéglcos“-—ﬁ 1conresalocidn de B bits Zmﬂ tesolucibn de 8 bits oo “_—_M—»“:_
¢ Velocldad de ejecucidn 1 0,37 s por operacidn :
booleara ;
"Reloj de tempo real | | Cartucho opcioral ) " Incorporado o T
CanuchOS opc»onal&e i Memon'a, pila y reloj de tiempo real  : Memoria y pia
Mnos l 1 puerto RS—485 2 puertos RS-485
I Veloclcaces de transferencia -ge 19,2y 187,5 koits i T )
. PPt DPIT
“Velocidades de transferencia ; 1.2 Kbitls a 115.2 kbits T
: Freepott ,
Longrtud mrex, del cable por : Con repetidor aislado: 1000 m hasta 187,5 kbit/s, 12C0 m hasta 38,4 kbit/s
segmento 1 Sin repetidor aislado: 50 m
N méxima de estaciones '
N° mdiximo de maestros o
Punto a punto (modo meesio | S (NETRNETW)
| PPI) ; .
- Enlaces MPI ; ¢ 4 en total, 2 reservados (1 para una PG y 1 para un OP)
T""és precso Gilcuarta cofient neceasara para determinar cuama ene@a puede suministrar b CPU S7-2002 | conﬂguracion ‘deseada, Si se exceda la comem;;e::;sana (1]

fa CPU, s posible que no se pueda conectar el pimero mdximo de médulos, Consuite el Anexo A para obmener informacién acerca de tos requisitos de alimentacikin de fa CPU
¥ de los médutes de ampltacién, as( como el Anexo B para calcular la comiente necesaria,

Tabla A-5

Datos de alimentacion de las CPUs

lf‘a_anclt de: errtrada
Tenslén da emada ‘

:204a233Vc:;

35Vazs4v'ca rasst

lmmldaddeemacﬁ “crUsdloa | Cargaméx.a24Voeuc. SocPy ¥ Carga max. o
24Vec.e. - 450 mA i
cPU 2 80mA 500 mA 30H5 mA 3120240 Vca. | 12060 mAa 1207240 V c.a,
CPU 222 85 mA 700 mA 40720 mA 120240 Vc.a, | 14070 mA a 1207240V c.a.
cPUZ4 “110mA © 1050 mA | 80/30mMA 2120240 Voa, . 200100 mAa 120240V ca,
CPU 226/GPU 226XM 150 mA | B0/M0 MA@ 120240 Vca, | 320160 mA2 120240 Ve,
: Corrients de frrupelén ‘10Aa28.8 V.. 20Aa2d4Vea :

Alslamients (campo a cireuito Kgico)

"Sin aislamierto

. 1500 V ca,

{ Tlempo de retardo [desde la parica
! de corrferte)

10msa2d4Vc.c.

. 20/80 ms 2 120240 V c.a.

, Fusible (ro reemplazatle)

"3 A 250V, de acclédn lerta

"2 A 250V, de accién lenta

204a286Vcc

1 ,5 A pico, llnuetétmcomdestmcwo(v whia A3, aa(ga romnal)

' Rizado/comients pardsita

- Derjvado de po(encb de entrada

Memsde1Vp-coapnoo

ukbnm(moram!ambgm) Smaislaﬂier(o T I - -
Tabta A-G Datos de entrada de Ias CPUs
‘Dstos generafes: - ¢+ iioaclTILLD el . _ - Engada-24 Voo - - i
T‘upo de datos Sundero da comente/fuente (npo 1 IEC con sumidera da corriente)
| Tenstén nominal "Tip.24Vec.ad4mA
; Sobretensién - TTTIsVee,ess T T T
[ Sefial 1 ibgica {minj A8VeeazsmA T T T T

Senal 0 Bgica (max.)
f’ﬁeé?&"d’a"ér?ﬁ;&”“ o

TEVecatimA

" Seleccionable (0.2a12.8 ms)
- CPU 226, CPU 226XM: Iasemachsl1sal2/t}enenunretzrdoﬂb(45ms)

Cofmiéndewsoréeprwnkbdde

2 hilos (Bero)
Corrierie de fuge

t admsuble (m&x)

1mA
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Tabla A-6 Datos de entrada de Jas CPUs, continued
17 T Datos generakes o TEnreda2diVee - e e
Aisbrr‘ento {campo a circuito légn:o) sl
Separacién galvanica - 500 Ve.a., 1 minuto

Grupos de aksamierto

- Consutte el diagrama de gableado

Errada rdpida rominal (m&]  Fase simple | Dos fases T
Logica1=15230 Ve.e. T 20kHz 10 kHz
‘Lbgicat=15a28 Ve 30 kHz 20kHz

¢ Entradas ON simutaneamente Todas a 557 C
Usrgiod ol s (rBLy” ~ e - -
Aparealado 500 m para las entradas normales, 50 m para las entrada rdpidas
No apartallado 300 m para las entradas les
Tabka A-7 Datos de salida de las CPUs
. I Safldas 24V e, RN
Estado sdHdo-MOSFET 1

lmamldadnotmd por salida (rrax )
Tmr;id&d mrr-nal‘pcx neu'n:) (mﬁx )

Comemedefuga(max) T
Carga ‘Ge lamparas (méx ) )
 Tersidn de bbcpeo yinductiva

" Reslstorcia en estado ON (coruacu}s)

L+ meﬂostVcc tirslpac:énde1w
(X 03a

" 2043%88Vee.
"fs»\wofns"

20Vcc . 3 intensidad max.

) 01Vcc con’]OKQdecaréa“”

075A
e e e

-_;0.;_;_., —— e -
swo

'52330Vcc.652250Va.
77 Aal estar cerrados los contactos

e - -
. :167\“"“ [ e a
30ch 1200Wca ) -

0,2Q (méx. si son nuevas)

Sepa(aclén @Nm
Separacidn galvdnica (campo a 1 500 Vc.a, 1 minuto -
circuta $ogico) :
Clrcuito l6gico a cortacto - 1500 V c.a., 1 minuto
Resistencia (circuito logico a - 100 MQ
contacto)
Grupos de aislamiento . Consuhte el dagran'e decauﬁado Consu'!e el ciagrama da cableado
Retardo CFFa ON/ON a OFF (max.) T 2h0 s (Q0.0y 0Y - ’ T
* 15100 s (todas las demds)
Conmuaciin (max.) - 10 ms
Frecusncia de impusos (max) de 00.0y GO 20 kHz re '
\Wda (til mecanica - : 10.000.600 (sin carga)
& \ida (nl da los cortactos - - - . 100,000 (carga nominal)
. Salidas ON simutaneamernte T Todas a 557 C T . Todes 3 55" C
! Conexién de dos salidas en paraleta i " No
" Longrtud ded cabls (mdx.) -
Apantaitado 300 m 500 m
No apacailado 130 m 150 m

17 Cliando un contacts mecdnico aplica tmnaidn a Ura CPU S7-200, o Han a un médulo de amplfacidn digital, ervla ura sefal "1 a las salldas digitales durante aproximadamente
50 micrasegundas, Cansidere ésta especialmente 3l esea utiizar aparatos que reacclonen a Impulsos de breve duradidn,
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i CrummpenoC ) Mirariscién S Ay Amereden.
00000 1 || metnozenty e
T I U+ U+
SISINSISINNSISISISISINY, NSNS IS
M (+ 000102030405« L+ ™ L+OC| [ L0001 03 « =03 02 05][« N Lt A
(1M 00 01 02 03 o 02 05 06 07 M L+ ] [ v 00 0.4 02 03 = 0.4 03 T]M L ]
@@@@@@@@@@@@ @@@@@@@@@@@@
BA [T L f T I | 1 \
L] e ng

CPU 224 DCOC/IDC
(6EST 214-1ADZ2-0XB0)

195000 Lonagy FT*

‘®®®®®®®®®®®®®®®®®®

| _iM 1L+ 0.0 0.1 02 0.3 0.4 TMIL+D3 0.6 0.7 1 o[ L v L-DC]

[ im 00 01 0~ 03 04 05 0.6 0.7 =M 10 1.1 12 1.3 I

DLl %)% 1% el el el e,

LT 'r'r'd‘mw

CPU 224 AC/OCIreté l.
(6EST 714-1B022-0XBO)

~-’$ﬁm:<$mmm%mm

IS SIS NN SIS SIS SIS NN
(00010203 ® 10405 08 & X 07 10 ][ N L1 A(]

id 0.0 01 02 03 94 0.5 0.6 0.7 oM 1.0 1.1 1.2 13 Ssilv 1+ ]
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w??%'{'ﬁ‘(ﬁ%'{('ﬂ(r'fﬁmac.

Figura A-4  Diagramas de cableado de las CPUs 222y 224
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Regilas relativas a los circuitos de supresion

Las cargas inductivas deberdn equiparse con circuitos de supresién destinados a limitar el incremento de tensién
producido al desactivarse las salidas. Los circuitos de supresién protegen las salidas contra fallos prematuros
debidos a elevadas comientes de conmutacién inductivas. Ademas, estos circuitos limitan las interferencias
generadas al conmutar cargas inductivas.

cuen pava fa, aphtzctén an cuesuon

Salidas c.c. y relés que controlan cargas c.c.

Las salidas c.c, ienen una proteccion intema adecuada para la mayoria de las aplicaciones. Puesto que los relés
se pueden utilizar para cargas tanto c.c. como c.a., no proporcionan una proteccién intema.

La figura 3-3 muestra un circuito de supresion de ejem- A B (opcional)
plo para una carga de comiente continua. En la mayoria 1

de las aplicaciones es suficiente prever adicionalmente
un dioda (A) en la carga inductiva. No obstante, sila

A~ Diodo |N4001 o squivaimie
B- Zenurde 82V para salidas c.c,

Salida Zerer do 38 V pars satidas de relé
aplicacion requiere tiempos de desconexion mas rapi-
dos, se recomienda utilizar un diodo Zener (B). Vigile Carga inductiva c.c.
que el diodo Zener tenga suficiente capacidad para la
cantidad de cormmiente en el circuito de salida. Figura3-3  Circuito de supresién para una carga de cor-

rente continua

Salidas de corriente alterna y relés que controlan cargas de corriente alterna

Las salidas de cormmiente alterna tienen una proteccion intema adecuada para [a mayoria de las aplicaciones.
Puesto que los relés se pueden utilizar para cargas de comiente tanto continua como altema, no proporcionan
una proteccion intema.

La figura 34 muestra un circuito de supresién de ejem- ApF  100a120Q
plo para una carga de cormiente altema. Si utiliza un relé — F———WA——
o una salida de cormmients altema para conmutar cargas MOV .
de 115 V/230 V c.a., disponga redes de resistores/ca-

pacitores a lo largo de la carga de cormiente altema —@—
como se llustra en ka figura. También puede utilizar un
varistor de éxido metalico (MOV) para limita la tensién Satida _m‘r"r\__@_'
de pico. Vigile que la tensidn de trabajo del varistor MOV Caroa i .

N . L. . ga inductiva c.a.
sea como minimo un 20% supernior a [a tension nominal

de fase, ) Figura 34  Circuito de supresién para una carga de cor-
fente atterna
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28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Microcontroller Core Features:

+ High-performance RISC CPU
- Only 35 single word instructions to leam

+ All single cyde instructions except for program
branches which are two cycle
- Operating speed: OC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

+ Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM data memory

« Pinout compatible to the PIC16C73/74/76/77

- Interrupt capability (up to 14 intemal/external
interrupt sources)

+ Eight level deep hardware stack
- Direct, indirect, and relative addressing modes
- Power-on Reset (POR)

+ Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)

+ Watchdog Timer (WDT) with its own on—chip RC
oscillator for reliable operation

-+ Programmable code-protection
- Power saving SLEEP mode
+ Selectable oscillator opltions

- Low-power, high-speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

- Fully static design

+ In-Circuit Serial Programming™ via two pins

+ Only single 5V source needed for programming

+ In-Circuit Debugging via two pins

+ Processor read/write access to program memory

+ Wide operating voltage range: 2.0V lb 5.5V *
- High Sink/Source Current: 25 mA *

+ Commercial and Industrial temperature ranges

+ Low-paower consumption: *

- <2 mA typical @ 5V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
- <1 pA lypical standby current

D 1998 Microchip Technology inc.

Prelimi

Pin Diagram

PDIP
utt}'wmmv——d1 _/ 10 [} ~—= RB7/PGD
RAVANG —— [ 2 39 [[] ~—= RB&PGC
RATANT — [ 3 38 [] =—= RBS
RAZANVREF- (] 4 37 ] ~— R84
RAIANIVREF+ ~—— ] 5 1n} RBIPGM
RAVTOCK ~—[] 8 35 [ —=—e RB2
RAS/ANASS =[] 7 . 34 [J —— R81
REOIVANS ——— (] 8 - 33 [0 =—= RBOANT
REVAFANE ——Cs O 2 ~— Voo
REATT/ANT ~— [ 10 s‘ 3t [ ~— Vas
Voo ——— [ 11 @ 30 [1~— ROTIPSPT
Vs .12 3 200~ ROSPSPS
OSCUCIKIN —= (] {3 3 28 [] =——= ROS/PSPS
OSCACUOUT —— [ 14 ;l 27 [) =— ROPSPA
RCOTICSOTICK! w—e[] 15 28 [] =—= RCT/IRXOT
RCHT1OSVCCP2 ——e (] 18 25 [] =—= RCBITX/CK
RC2ACCP e [ 17 24 [J ~— RC58DO
RCI/SCKISCL ~—= [} 18 23 [ == RCUSOUSDA
ROOPSPO ——[] 19 22 [] == ROIPSPI
RO1PSP1 ~-— [ 20 21 [J ~—= RO2PSP2

Peripheral Features:

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

- Timer1: 16-bit limer/counter with prescaler,

can be incremented during sleep via external
crystal/clock

Timer2: 8-bit imer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules
Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns,
Compare is 16-bit, max. rasolution is 200 ns,
PWM max. resolution is 10-bit

- 10-bit multi-channel Analog-lo-Digital converter
- Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master

Mode) and 12C™ (Master/Slave)

- Universal Synchronous Asynchronous Receiver

Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and TS controls (40/44-pin only)

+ Brown-out detection circuitry for

T

nary

Brown-out Reset (BOR)

DS30292A-page 1




PIC16F87X

TABLE 1-2 PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION
o] pPLCC QFP | WVOJ/P |  Buffer .
D t

Pin Name Ping Pin# Pio# | Type Type escription

OSCH/CLKIN 13 14 30 | STICMOS™ |Osclilator crystal Input/external clock sourca Input,

OSC2/CLKOUT 14 15 31 o} —_ Oscillator crystal oulpul. Connects to crystal or resonalor in
crystal oscillator mode. In RC mode, OSC2 pin outputs
CLKOUT which has 1/4 the frequency of OSC1, and
denotas the Instruction cycle rata.

MCLRNPPITHV 1 2 18 e ST Master clear (reset) input or programming voitage input or
high voitage test mode control. This pin s an active low
reset to the device.

PORTA Is a bidirectional I/O port.

RAQ/ANO 19 1o TTL RAO can also be analog input0

RA1/AN1 20 110 TTL RA1 can also be analog inputl

RA2/IAN2/VREF- 4 ) 21 lle} TTL RAZ2 can atso be analog inpul2 or negative analog ref-

erencs Voitage

RA3/AN3NREF+ 5 6 22 110 TTL RA3 can also be analog Input3 or positive analog refer-

ence voltage

RA4/TOCKI 6 7 23 110 ST RA4 can also be the clock input to the TimerQ timer/

counter. Output Is open drain type.

RAS5/SS/AN4 7 8 24 o TTL RAS can also be analog inputd or the slave select for

the synchronous serial port,
PORTB is a bi-directional I/O port. PORTB can be software
programmed for internal weak pull-up on all inputs,

RBO/INT a3 36 8 o | TTusTH RBO can also be the external interrupt pin.

RB1 34 37 110 TTL

RB82 35 38 10 110 TTL

R83/PGM 36 39 11 e} TTL RB3 can also be the low voltage programming input

RB4 37 41 14 110 TTL Interrupt on change pin.

RBS 38 42 15 [le} TTL Interrupt on change pin.

RB6/PGC 39 43 16 [ lO TTUST® Intarrubt on change pin or In-Circuit Debugger pin.

Serial programming clock.
RB7/PGD 40 44 17 110 TTUSTR. Interrupt on change pin or InClrcuit Debugger pin.
Serial programming data.
Legend: 1=input O = output 110 = input/output P = power
— = Not used TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger Input when configured as an extarnal interrupt.

2:  This buffer is a Schmitt Trigger Input when used in sarial programming mode.

3: Thls buffer is a Schmitt Trigger Input when configured as general purpose VO and a TTL Input when used in the Paralle!
Slave Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).

4: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator made and a CMOS Input otherwisa.

DS30292A-page 8
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PIC16F87X

TABLE 1-2 PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION (Cont/d)
Pln N DiP PLCC QFP | l/O/P Suffer Descrintion
n Rame Pio#t | Pin#t | Pin# | Type Type np
PORTC is a bi-directlonal /O port.
RCO/T10SOMTICKI | 15 16 32 110 ST RCO can also be the Timer oscillator oculput or a
Timeri clock input.
RC1/T10SI/CCP2 18 18 35 1o ST RC1 can also be the Timerl oscillator input or
Capture2 Input/Compare2 output/PWM2 output.
RC2/CCP1 17 19 3 | IO ST RG2 ean also be the Capture? input/Compare 1 output/
PWM1 output.
RC3/SCKISCL 18 20 37 e} ST RC3 can also bs the synchronaus serial clock input/
output for both SPI and 12C modes.
RC4/SDISDA 23 25 42 fle} ST RC4 can also be the SP| Data In (SPI mode) or
data VO (12C moda).
RCSISDO 24 26 43 e} ST RCS can also be the SPI Data Out
(SPI maode).
RCB/TX/CK 25 27 44 o) ST RCS6 can also be the USART Asynchronous Transmit or
Synchronous Clock,
RC7/RX/OT 26 29 1 110 ST RCT7 can also be the USART Asynchronous Recsive or
Synchronous Data.
PORTD is a bi-diractional /O port or parallel slave part
when Interfacing to a microprocessor bus.
RDO/PSPO 19 21 38 vo | staT®
RD1/PSP1 20 22 39 | wo | staT®
RD2/PSP2 21 23 40 | wvo | stATL®
RD3PSP3 22 24 49 wo | sTaTL®
RO4/PSP4 27 30 2 o | staTl®
RDS/PSPS 28 31 3 e | staTe®
RD&/PSPE 29 32 4 o | sTATL®
RD7/PSP7 30 33 5 110 sTATL
PORTE is a bi-directional /O port.
REO/RDIANS 8 | "9 25 | wo | sTATL® RED can afso be read control for the parallel slave port,
or analog InputS.
RE1/WIUANG 9 10 26 o | staT® RE1 can also be wrile contral for the paraiie! slave port,
or analog inputs.
RE2/TE/ANT 10 11 27 lie} sTATLA RE2 can also be select cantrol for the parallel stave
port, or analog input?.
Vss 12,31 13,34 6,29 P —_ Ground reference for logic and /O pins.
Voo 11,32 | 12,35 728 P — Positive supply for logic and VO pins.
NC —_ 1,17,28, | 12,13, —_— These pins are not intarnally connected. These pins should
40 33,34 be left unconnected.
Legend: |=input O = output 110 = input/output P = power
— = Not used TTL=TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer Is a Schmitt Trigger Input when configured as an externat Interrupt.

2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in saral programming mode,

3: This buffer s a Schmitt Trigger input whan configured as general purpose /O and a TTL Input when used In the Parallel
Slave Port mede (for interfacing to a microprocessor bus).

4: This buffer s a Schmitt Tigger input when configured in RC ascillator mode and a CMOS input otherwlise.

W2 1998 Mlcrochip Technology Inc.
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PIC16F87X

11.0 ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (A/D) MODULE

The analog-to-digital (A/D) converter module has five
inputs for the 28-pin devices, and eight for the other
devices.

The analog input charges a sample and held capacitor.
The output of the sample and hold capacitor is the input
into the converter. The converter then generates a dig-
ital result of this analog level via successive approxima-
tion. This A/D conversion, of the analog input signal,
results in a corresponding 10-bit digital number.

The A/D converter has a unique feature of being able
to operate while the device is in SLEEP mode. To oper-
ate in sleep, the AJD dock must be derived from the
AJD’s internal RC oscillator.

FIGURE 11-1: ADCONO REGISTER (ADDRESS: 1Fh)

The A/D module has four registers. These reqgisters
are:

+ AJD Result High Register (ADRESH)

+ AJD Result Low Register (ADRESL)

- AJD Control Register0 (ADCONO)

« AJD Control Register1 (ADCON1)
The ADCONO register, shown in Figure 11-1, controis
the operation of the A/D module. The ADCONT regis-
ter, shown in Figure 11-2, configures the functions of
the port pins. The port pins can be configured as ana-

log inputs (RA3 can also be the voltage reference) or as
digital /0.

bit 5-3: CHS2:CHSO0: Analog Channel Select bits
000 = channel 0, (RAO/ANO)

001 = channel 1, (RA1/AN1)

010 = channel 2, (RA2Z/AN2)

011 = channel 3, (RA3/AN3)

100 = channel 4, (RA5/AN4)

101 = channel 5, (REO/AN5)(1)

110 = channel 6, (RE1/ANE))

111 = channel 7, (REZ/AN7)(")

bit2:  GO/DONE: A/D Conversion Status bit
If ADON =1
sion is complete)
bit 1: Unimplemented: Read as '0'
bit 0z ADON: A/D On bit
1= A/D converter module is operating
Note 1:

11 = FRC (cdlock derived from an RC oscillation}

RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 R/W-0 R/W-0 u-0 R/W-0
'ADCS1]ADCSO] cHS2 | CHS1 | CHSO [GO/BONE] “==%] ADON | [R =Readable bit
bit7 bito | W =Writable bit
U =Unimplemented bit,
read as ‘0’
- n = Value at POR reset
bit 7-6: ADCS1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits
00 = Fosc/2
01 = Fosc/8
10 = Fosc/32

1 = AJD conversion in progress {setting this bit starts the A/D conversion)
0 = A/D conversion not in progress (This bit is automatically cleared by hardware when the A/D conver-

0 = A/D converter module is shutoff and consumes no operaling current
These channels are not available on the 28-pin devices.

® 1998 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

FIGURE 11-2: ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)

R =Readable bit

bit 7: ADFM: A/D Result format select
1 = Right Justified. 6 most significant bits of ADRESH are read as '0'.
0 = Left Justified. 6 least significant bits of ADRESL are read as '0".

bit 64: Unimplemented: Read as ‘0’
bit 3-0: PCFG3:PCFGO: A/D Port Configuration Control bits

U0 U0 RW-0 U0 RWO RW-0 RW-0 RW-0
ADFM [ == [ = [ [ pcre3 | PcFG2 | PCFG1 | PCFGO
bit7

bito | W =Writable bit

U =Unimplemented
bit, read as ‘0
- n = Value at POR reset

Note 1: These channels are not available on the 28-pin devices.

PCFG3:| ANT(U | ANB(T | ANsS(T) | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO VREF+ | Veer- CHAN /
PCFGO | RE2 RE1 REOD RAS RA3 RA2 RA1 RAO REFs
0000 |A A A A A A A A Voo Vss 8/0
0001 |A A A A VREF+ |A A A RA3 Vss 7
0010 |D D D A A A A A Voo Vss 510
0011 |D 0] ] A VREF+ |A A A RA3 Vss 41
o100 |D D D D A D A A Vpo Vss 3/0
0101 (D D D D VREF+ |D A A RA3 Vss 21
01lx |D D D D D 0 D D VDD Vss 0/0
1000 |A A A A VREF+ |VREF- |A A RA3 RA2 672
1001 |D D A A A A A A VDD Vss 810
1010 .|D D A A VREF+ |A A A RA3 Vss 5/1
1021 (D D A A VREF+ |VREF- |A A RA3 RA2 42
1100 (D D D A VREF+ |VREF- |A A RA3 . |RA2 32
1101 [D D D D VREF+ |VREF- |A A RA3 - |RA2 2R

( 1110 |D D D D D D D A Voo Vss 110
| 1111 |D D D D VReF+ |VREF- | D A RA3  [RA2 |12
A = Analog input
D = Digital /O

0S30282A-page 122
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PIC16F87X

TABLE 13-2  PIC16CXXX INSTRUCTION SET

Mnemonie, Description Cycles 14-Bit Opcode Status Notes
Operands MSb Lsb Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

ADOWF t,d | Add W and f 1 00 c111l dfff £££f | C,DC,Z 1.2
ANDWF t,d | ANDW with f 1 oo 0101 dfff f£2€r|Z 1,2
CLRF f Clear { 1 00 cCCl IffZ FESE|Z

CLRW - Clear W 1 00 6661 Cxxx xxxx|Z

COMF f,d | Complementf 1 00 1601 dfff Ef£f|Z 1,2
DECF t,d | Decrement{ 1 [s]¢] coll dfff £E£f|Z 1,2
DECFSZ f,d | Decrementf, Skip if 0 1(2) | oo 1011 dEfff ELLE 12,3
INCF t.d | Incrementf 1 <]} 161¢ dfFE EfEE|Z 1.2
INCFSZ t.d | Incrementf, Skipif 0 1(2) | oo 111l dEEEf £EEE 12,3
IORWEF f,d | Inclusive OR W with { 1 00 C10C dfff f£Lff |2 1.2
MOVF t,d | Move { 1 oo 1666 dfff frff |2 1.2
MOVWF f Move W to f 1 00 0000 LEff EfEE

NOP - No Operation 1 (]} CCGC CxxC C€COC

RLF f, d | Rotate Laft f through Carry 1 00 110r diff €€Ef|C 1,2
RRF f. d | Rotate Rightf through Camry 1 oo 1106 degg cffe|C 1,2
SUBWEF t,d | Subtract W from { 1 oo cecle dfff f££f | C,DCZ 1,2
SWAPF f,d | Swap nibbles in f 1 00 1110 drfff fEfE 1,2
XORWE f,d | Exclusive ORW with { 1 0o C11C dfff ff£E|Z 1.2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

B8CF f, b | Bjt Clear f 1 01 CCop pEEE EfEE 1.2
BSF f,b | BitSatf 1 01 <Cloo DEZE E£LE 1,2
BTFSC f, b | BitTest f, Skip if Clear 1(2) 01 10bp DbIff LEES 3
BTFSS 1, b | BitTestf, Skip if Sat 1(2) 01 llbob DEEE EfLE 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW k Add fteral and W 1 11 1l1ix kkkk kkkk| C,DCZ
ANDLW. k AND lteral with W 1 11 1601 kkkk kkkk| Z

CALL k Call subroutine 2 10  Okkk kkkk kkkk|’

CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 60 ©¢066 cilo oico| TO.PO

GOTO k Go to address 2 10 1kkk kkkkx kkkk

IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk| Z

MOVIW k Move [iteral to W 1 11  ocoxx kkkk kkkk

RETFIE - Retum from interrupt 2 00 COCC ©O0CC 10C1

RETLW k Return with literal in W 2 11 Clxx kkkk kkkk

RETURN - Raturn from Subroutine 2 00 CCOE CGOC 166G

SLEEP - Go into standby mode 1 00 ccoc ciic co1l| TO.PO
susLw k Subtract W from literal 1 11 2110x kkkk kkkk| C,0C,Z
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk| Z

Note 1: When an /O register is modified as a function of itself { a.9., MOVF PORTB, 1), the vajus used will be that value present
on the pins thamselvas. For axampla, I the data latch Is "1 for a pln configurea as Input and Is driven low by an extarnal
device, the data wlill be written back with a ‘0",
2: If this Instruction Is exacuted on the TMRO register (and, where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared If assignad
to the Timer0 Module,

3: If Program Counter (PC) Is modified or a conditlonal test is true, the instructlon requires two cycles, The second cycle is
exacuted as a NOP.
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PIC16F87X

15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings +
Ambient tempearature UNGEr DIas.... .o vieeeresieseer st enre s srsmsreramsnns st s s s st st am e nnn s 55 to +125°C

Storage temperature .
Voltage on any pm with respect to Vss (except Voo, MCTR. and RA4)

Maximum current into VDO pin ..

Input clamp current. IIK (VI <0 or Vi > VDO)
Output clamp current. lok (Vo <0 or Vo > VDD)
Maximum output current sunk by any 1/0 pin......... ¢Z. Ne- L\«
Maximum output current sourced by any /O
Maximum current sunk by PORTA, POR

Maximum current sunk by

Maximum current

fNOT}C&Strases d)ove mose‘_!lstectunder N:solute Maxxmum Rahngs may cause: pem\anmtdamage to-the;=x
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ANEXO 3.1
SENSOR DE CAUDAL



SIEMENS

Ty siemens.com

Site b

Home | Products & Solutions | News Center | eccommerce | Support 1‘

Personalize [Adva

4 Products
-> Sonar-BERO (51

Inductive BERO 3RG4:
-> Opto-BERO | . d reliable
> inductive BERO rugged, precise and re

, Inductive BERD C40 =
Shorty =
-> Capacltive BERO =
« Application Storles Inductive proximity ’
switches are used to
detect metal objects
contactiessly, e.g. in
industrial and printing
presses, COnveyor sys-
tems, robots, lifts, ele-
vators, automatic wel-
ders, etc. A long service
lite, extremely precise
switching and speed are the outstanding characteristics of inductive BERO. They
can also be used under hostile ambient conditions, for example in the presence
of splashwater, cleaning emulsions, oil and fubri- cants,

Mor.

Our product spectrum offers a large choice of inductive BERO for many different
requirements,

BERO for normal requirements

ath, cylindrical type 3...34 mm, DC;

drical type with M5 .. M30 thread, DC/AC;
stype 5x 5 mm .. 80 x 100 mm, DC/AC;
ating distances; 0.8 mm to 75 mm

BERO optimized for solid-state inputs (PLC)

1 operational voltage 15t0 34 V
tate cutrent and voltage drop to suit PLC inputs
i is supplied from the PLC input

BERO for extra duty

4 operational voltage UC 20 up to 320 Vand DC 10 upto 85 V
adaptation to different rated operational voltages
1sitive to voltage deviations

BERO for extreme environmental conditions

ee of protection |P 68/68K

ded-plastic or metal enclosure

se [n environments containing oil or lubricants, or where there is permanent
‘hwater

BERO with greater rated operating distance
file://D:\EDISON\tesis\PASTEURIZA CION\tesis%20escrita\anexos\anexo%203%20... 21/10/2005



DATOS EXPERIMENTALES Y ACONDICIONADOS

DEL SENSOR DE CAUDAL

Voltaje LM2917 (V) | Voltaje acondic (V) Caudal (It / min)
0,12 0 0
0,22 0,55 1.5
0,26 0,75 2
0,31 0,92 2,5
0,42 1,49 4
0,51 1,91 5
0,59 2,3 6
0,75 31 8
0,81 3,48 9
0,87 3,77 10
0,98 4,32 12
1,05 475 14
1,21 5 15
SENSOR DE CAUDAL
16
14 I
[]
RS =
E s —
@ g4 -
E L
2 —
0 r ; T : .
0. 1 2 3 4 5 6

voltios




ANEXO 3.2
TERMOCUPLA TIPO J



DATOS EXPERIMENTALES Y ACONDICIONADOS
DE LAS TERMOCUPLAS TIPO J

Temperatura | salida termocupla| Gt =100 G2=10 Voltaje acondic
°C mV mV mV mV
0 -0,59 -59 -590 0
1 -0,55 -55 -550 40
2 -0,51 -51 -510 80
3 -0,47 -47 -470 120
4 -0,43 -43 -430 160
5 -0,39 -39 -390 200
6 -0,35 -35 -350 240
7 -0,31 -31 -310 280
8 -0,27 -27 -270 320
9 -0,23 -23 -230 360
10 -0,19 -19 -190 400
11 -0,15 -15 -150 440
12 -0,11 -11 -110 480
14 -0,07 -7 -70 520
15 -0,04 -4 -40 550
17 0 0 0] 590
18 0,04 4 40 630
19 0,08 8 80 670
20 0,12 12 120 710
22 0,25 25 250 840
25 0,37 37 370 960
26 0,41 41 410 1000
28 0,5 50 500 1090
30 0,57 57 570 1160
32 0,64 64 640 1230
34 0,72 72 720 1310
35 0,76 76 760 1350
36 0,81 81 810 1400
38 0,89 89 890 1480
40 0,96 96 960 1550
42 1,04 104 1040 1630
44 1,13 113 1130 1720
46 1,2 120 1200 1790
48 1,27 127 1270 1860
50 1,34 134 1340 1930
52 1,43 143 1430 2020
54 1,52 152 1520 2110
55 1,56 156 1560 2150
56 1,8 160 1800 2180
58 1,69 169 1690 2280
60 1,74 174 1740 2330
62 1,84 184 1840 2430
64 1,83 193 1930 2520
66 2,02 202 2020 2610
68 2,1 210 2100 2690
70 2,18 218 2180 2770
72 2,28 228 2280 2870
74 2,35 235 2350 2940
75 2,42 242 2420 3010




76
78
80
82
84
100

2,46
2,54
2,62
2,74
2,84
3,8

246
254
262
274
284
350

2460
2540
2620
2740
2840
3500

3050
3130
3210
3330
3430
4090

temperatura(C)

grafica termocupla J
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ANEXO 4

DATOS TECNICOS DE ELEMENTOS ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS



ANEXO 4.1
TRANSISTOR 2N3904



2N3904

e i |
EFAIRCHILD

EEMlchN‘C)LJC’TDQm

MMBT3904

SOT-223
Maric1A
NPN General Purpose Amplifier
This device is designed as a general purpose amplifier and switch.
The useful dynamic range extends to 100 mA as a switch and to
100 MHz as an amplifier.
Absolute Maximum Ratings™ 7, «25:c uniexs ovenvise noted
Symbot Parameter Vaiue Units
Veeo Collector-Emitter Voitage 40 \%
Veso Collector-8ase Vokage 60 v
Vero Emitter-Base Voltage 6.0 ]
le Collector Current - Continuous ] 200 mA
T Tag Operating and Storages Junction Temperature Range <55 to +150 °C
‘mmummwwmmmmmuwﬁ
MOTES:
1) Thesa ratings ave based on 3 maximum Junction emeeratisre of 150 degrees C.
2) Thewe are smaady stawe kmes. Thhmymﬂhcwmzppbﬂx-nd«mpdedab«aqqcbm.
Thermai Characteristics 1, »5Cunlos othonise nomd
Symbol Characteristic Max Units
2N3904 “MMBT3904 “PZTI804
Po Total Device Dissipation 625 350 1,000 mw
Devsate abave 25°C 5.0 2.8 8.0 mwWrc
Raxc Thermal Raslstance, Junction to Case 83.3 SCAW
Rosa Thermal Resistance, Junction to Ambient 200 357 125 SCW

*Davica mourmsd on FR- PCB 1.6 X 1,67 X 0.06."
*™ Davica mourted on FR-4 PCB 36 men X 18 mm X 1.5 mem; mounting pad for T cokecior kad min. 6 o,

® 2001 Farcnidd Semiconductor Corporation

" NISOUMMBTISOLPZTIS0N, Rov A

¥06€1Zd / YOBELANW / YO6ENC



NPNM General Purpose Amplifier

(continued)
Electrical CharacteristiCs  r, «26'C uikss otivewiss noted
Symbol Parameter Test Conditions Min Max | Units
OFF CHARACTERISTICS
V(m)cgo Collector-Emitter Breakdown le=10mA L le =0 40 \)
Voltage
Visricso Collactor-Base Breakdown Voltage lc=10 pA, le=0 60 V]
Viarieso Emitler-Base Breakdown Voltage le=10 pA. lc =0 6.0 \
leL Base Cutoff Current ch'30V, VE! =3V 50 nA
leex Collector Cutoff Clrtent Veg = 30 V, Ves = 3V 50 nA
ON CHARACTERISTICS®
hee DC Current Gain le= 01 mMA. Vg =10V 40
lc-1.DmA,VCE-1.OV 70
lc= 10 mMA Vee =< 10V 100 300
=50 mA. Veg= 10V 60
=100 mA Ve =10V 30
Veetan Coflector-Emitter Saturation Voltage LL=10mA lg= 1.0 mA 02 A%
: I;= 50 mA. [y = 5.0 mA 0.3 v
Vi) Base-Emitter Saturation Voitage k=10 mA ls = 1.0 mA 0.65 0.85 Vv
=50 mA. [g=5.0 mA 0.95 v
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
fr Current Gain - Bandwidth Product lc= 10 mA. Vcg =20V, 300 Mz
f =100 MHz
Cobo Output Capacitance Ves =50V, lg=0, 4,0 pF
f= 1.0 MHz
Cibo Input Capacitance Ves= 0.5V, lc =0, 8.0 pF
f=1,0 MHz
NF Notse Figure le=100 pA. Vee= 5.0V, 5.0 dB
Rg =1.0kQ f=10 Hz to 15.7kHz
SWITCHING CHARACTERISTICS
tq DOhY Tivre Vee = 3.0 V. Vge" 05 V, 35 ns
t, Rise Time le=10mA Ig; = 1.0 mA 35 s
te Storage Time Ve = 3.0V, ke = 10mA 200 ns
t Fall Thre fag = fa2= 1.0 mA 50 ns

* Prise Toar Puiss Yot <300 s, Duty Cycke <2.0%

Spice Model

NPN (1s=6.734f Xfim3 Egmi.11 Vafx74,03 Bf=416.4 Ne=1259 |se=6734 Wf=66.78m Xtb=1.5 Br=7371 Ne=2
Isc=0 Kr=0 Ro=1 Cje=3.838p Mjoe3085 Vjc=.75 Fe=.5 Cle=4.493p Mje=2593 Viex.75 Tr=239.5n Tf=301.2p
=4 \it=4 Xy=2 Rb=10)

v06€LZ2d / YOBELAININ / YOBINZ



ANEXO 4.2
OPTOAISLADOR 4N35



MOTOROLA Order this document
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by 4AN35/D

@m@;@bg@@@ 4N35*

OEMKO | NEMKO

6-Pin DIP Optoisolators 4N36

Transistor Output 4N37

(CTR = 100% Min]|

353’

The 4N35, 4N36 and 4N37 devices consist of a gallium arsenide infrared
emitting diode optically coupied to a monalithic silicon phototransistor detector.

o Current Transfer Ratio — 100% Minimum @ Specified Conditions

« Guaranteed Switching Speeds

» Meets or Exceeds all JEDEC Registered Specifications

* To order devicas that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the
suffix "V™ must be Inciuded at end of part number. VDE 0884 is a test option.

Applications

“Motorola Prelemad Device

STYLE 1 PLASTIC

» General Purpose Switching Circuits LI
« Interfacing and coupling systems of different potentials and impedances STANDARD THRU HOLE
» Regulation Feedback Circuits CASE 730A-04

+ Monitor & Detection Circuits

» Solid State Relays

MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C unlass otherwise nalad) SCHEMATIC
[ Rating J Symbol [ Value | Unit I 1 5
INPUT LED } \
2
Reverse Voltage VR 6 Voits 5
Forward Cument — Continuous I 60 mA 30 4
LED Powaer Dissipation @ Ta = 25°C Pp 120 mw
with Negiigible Power in Output Detsctor PIN 1. LED ANOOE
Derata above 25°C 1.41 mw/°C . 2 LED CATHODE
OUTPUT TRANSISTOR : 3. NC
4, EMITTER
Coltactor-Emitter Vonaga VCEO 30 Volts 5. COUECTOR
Emitter—Base Voftage VEBO 7 Volts 8. BASE
Collector—Base Voltage Veso 70 Volits
Collector Current — Continuous Ic 150 mA
Deteclor Power Dissipation @ T = 25°C Pp 150 mw
with Negligible Power in Input LED
Deraie above 25°C 1.78 mwrc

TOTAL DEVKCE

[ Isolation Source Voltage() Viso 7500 Vac{pk)
(Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 sac Duration)

Total Device Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 250 mw
Derale above 25°C 2.94 mW/°C
Ambient Operating Temparature Range(2) Ta ~55 to +100 °C
Storage Temperatura Range{2) Tstg —55to +150 °c
Soldering Temperalure (10 sec, 1/16” from case) T 260 °C

1. Isolatlon surge voltage Is an Intemal device dletectric breakdown rating,

For this test. Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and 6 are common.
2. Refer to Quality and Reltability Section in Opto Data Book for Informatlon on test conditions.
Prefered devices are Motorola recommended choices for future use and best overall value.

GlobalOptoisolator Is a trademark of Motorola, Inc.

REV 2

@E MOTOROLA

® Motorola, Inc. 1995



4N35 4N36 4N37

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unless otherwise notedf1)

[ Characteristic J Symbol { MinJ Typ“) J Max Unit
INPUT LED
Forward Voltage (Ig = 10 mA) Tp = 25°C VE 0.8 1.15 1.5 v
T =-55°C 0.9 1.3 1.7
Ta = 100°C 0.7 1.0 1.4
Reversa Leakage Cument (VR =6 V) IR — — 10 HA
Capacitance (V =0V, f =1 MHz) Cy — 18 — pF
OUTPUT TRANSISTOR
Coflector—Emitter Dark Current (Vog = 10V, Tp = 25°C) lceo — 1 50 nA
(VCe =30V, Tp = 100°C) — — 500 A
Collector-8ase Dark Current (Vg = 10 V) Ta =25°C lceo — 0.2 20
Ta = 100°C 100 —
Coltector—Emitter Breakdown Voltage (Ic =1 mA) V(BR)CEO 30 45 — \
Collector—Base Breakdown Voltage (I = 100 pA) V(BR)YCBO 70 100 - \
Emittar—Base Breakdown \olitage (i = 100 pA) V(BR)EBO 7 7.8 —_ v
OC Current Galn (Ic =2 mA, Vg =5 V) hee — 400 — —_
Collector-Emitter Capacitance (f = 1 MHz, Vog = 0) Cce — 7 — pF
Collector-Base Capacitance (f =1 MHz, Vcg = 0) Cca — 19 — pF
Emitter—Base Capacitance (f = 1 MHz, Vgg = 0) Cen — 9 — pF
COUPLED
Output Collector Current Ta = 25°C Ic (CTR)(2} 10 (100) 30 (300) — mA (%)
{iF=10mA Vg =10 V) Ta = ~-55°C 4 {40) — —
Ta = 100°C 4 (40) — —
Collector~Emitter Saturation Voftage (I = 0.5 mA, Iz =10 mA) VCE(sat) — 0.14 0.3 \
Tum—On Time ton — 7.5 10 us
Turmn—Off Time {ic =2mA,Vee =10V, toff — 5.7 10
Risa Time RL=1000)(3) t - 32 —
Fali Time te — 47 —_
Isolation Vohttage (f = 60 Hz, t =1 sec) Viso 7500 — — Vac(pk)
Isolation Curreni4) (V|_q = 3550 Vpk) 4N35 liso — — 100 HA
(Vi_g = 2500 Vpk) 4AN36 — — 100
{Vi_o = 1500 VpKk) 4N37 — 8 100
isolation Resistance (V = 500 V)4) R1SO 10Tt — — Q
Isolation Capacitance (V =0 V, { = 1 MHz)#4) Ciso — 0.2 2 pF

1. Atways deslgn to the specifted minimum/maximum siectrical limits (where applicable).

2. Current Transfer Ratio (CTR) = Ig/lg x 100%.
3. For test circuit setup and waveforms, refar to Figure 11.

4. Forthis test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and 6 are common.

Motorola Optoelectronics Device Data



ANEXO 4.3
CONVERTIDOR BCD A 7 SEGMENTOS 74LS47



DM54LS47/DM74L.S47

General Description

The 'LS47 accepts four linas of BCD (8421) input data, gen-
srates thelr complements internally and decodes the data
with sevan AND/OR gates having open-collector outputs to
drive indicator sagmants directly. Each segment output is
guarameed to sink 24 mA in the ON (LOW) state and with-
stapd 15V In the OFF (HIGH) state with a maximum [sakage
current of 250 pA. Auxitiary inputs provided blanking, lamp
test and cascadable zero-suppression funcions.

NNational Semiconductor

July 1882

BCD to 7-Segment Decoder/Driver
with Open-Collector Outputs

Features

% Opan-collector outputs

= Orive indicator sagments directly

w Cascadable zero-suppression capability
= Lamp test Input

Connection Diagram

Dual-In-Line Package

Al t
“1 2
T3
B/ 80— &
TE—s
AS—48
A7
D~ &

S

18 Ve
15 —1
14—
13 =5
12 b
113
10 -4

e

TUF/e817~1

Order Number DM541.547J, DM54LS47W,
DM74LSATM or DM74L_S47N
See NS Package Number J16A, M16A, N16E or W16A

Pin Hames Description
A0—~A3 8CD Inputs
" ARl Ripple Blanking Input {(Active LOW)
T Lamp Test input (Activa LOW)
BI/RBO Blanking Input (Active LOW) or
Rippte Blanking Output (Active LOW)
a-g *Segmant Outputs (Activa LOW)
“OC—~0pen Cosocwor
T 1964 Natiorad Sarconacor Corpomeon TUFI98tT RPOAIOM1{S/Prenet n U S AL

sindinQ 10326}102-uedQ Ym J8ALIQ/18podeq JuewbBes-2 01 Q08 L¥STPLNG/LPSTPSHQ



Absolute Maximum Ratings (vots)

I Military/Aercspace specified devices are required,
please contact the Natlonal Semlconductor Sales
Otflce/Olstributors tor availability and specHications.

Supply Voltage
Input Voltage

Oparating Free Alr Tamperature Range
DMS54LS
DM74LS

Storage Temperatra Range

™
™

—55Cto +125C

0*C to +70°C

—~65°C to +150°C

Recommended Operating Conditions

MNote: The “Absoire Maxmum Rabtngs™ amm those valres
beyond which the safety of the device cannot be guaran-
teed. The davice should not be operated at these limits. The
parameric yaiues defined in the “Electrical Characteristics™
tabke are not guaranteed at the absciuts mamum retings.
The “Recommendsd Cperatng Conditions" table wik define

Symbal Paramater DusdLSe ou74LS47 Units
Min Nom Max Min Nom Max
Vee Supply Voltage 45 5 55 4,75 5 525 v
Vi High Lavel Irput Voltage 2 2 v
ViL Low Level Input Voltage 0.7 0.8 v
lon I;Yg:r;‘l;e:eilgit?m Cumrenta — g 50 — 250 4A
lon High Level Output Current BI/RBO —30 HA
loL Low Laval Output Current 12 24 mA
Ta Free Alr Operating Temperature —55 125 o] 70 ‘C
“OFF staw at -5
Electrical Characteristics
Over recommended operating free air temperature range (unless ctherwise noted)
Symbai Parameter Conditions Min (NZ{:ﬂ Max Units
Vi Input Clamp Voitage Voo — Min, f) — —18 mA ~-1.5 v
VoH High Level Veoc — Min, loy — Max, " OM54 2.4 v
Output Voltage Vg — Max. BI/RBO DOMT4 27 3.4
loer Qulput High Curent Veg — 55V.Vg = 15Ya—3 250 sA
Segment Outputs.
VoL Low Leve! Voo = Min. Jou = Max, DMS4 0.4
Cutput Voltage Vi — Min,a — g DMT74 0.35 0.5
loL = 3.2mA, BI/RBO D74 0.5 v
loi = 12mA, a-g DM74 025 0.4
loL = 1.6 mA, BI/RB0 D74 0.4
Iy :npui Current @ Max Voo — Max V) - 7V OM74 100 pA
nput Voitaga Veg — Max, vy — 10V OM54
I High Level Input Curent | Vg — Max, Yy — 2.7V 20 pA
T Low Lavel Input Current Voo — Max. VY — 0.4V —0.4 mA
los Shor Circuit Vee — Max DMS4 —-0.3 -2.0
Output Cument (Nata 2), log at BI7FBO oM74. | —oa 20 mA
lec Supply Curent Ve — Max 13 mA

Nats 13 All typicals are at Veg = 5V, T, = 25C.

Note 2: Not more Man one output anoukd ba shortad at a ima, and the duration shoud not excasd ona sacond.




ANEXO 4.4
AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION AD627



ANALOG
| DEVICES

Micropower, Single and Dual Supply
Rail-to-Rail Instrumentation Amplifier

AD627

FEATURES
Micropower, 85 pA Max Supply Current
Wide Power Supply Range (+22 V to =18 V)
Easy to Use
Gain Set with One Extermal Resistor
Galn Range 5 (No Resistor} to 1,000
Higher Performance than Discrete Designs
Ral{-to-Rall Output Swing
High Accuracy DC Performance
0.10% Gain Accurascy (G = 5) (AD627A)
10 ppm Gain Drift (G = 6)
125 pV Max Input Offset Voltage (ADS27B)
200 pV Max Input Offset Voitage (AD627A)
1 wV/°C Max Input Offset Voitage Drift (AD6278)
3 pV/°C Max Input Offset Volitage Drift (ADE27A}
10 nA Max Input Bias Current
Notse: 38 nV/VHz AT Noise @ 1 kHz (G = 100}
Exceliant AC Specifications
77 dB Min CMRAR (G = 5) [AD627A)
83 dB Min CMRR (G = 5} (AD6278B)
80 kHz Bandwidth {G = 5)
135 ps Settling Time to 0.01% {G =5, 5 V Step)

APPLICATIONS

4 mA-to-20 mA Loop Powaered Applications
Low Power Medical Instrumentation—ECG, EEG
Transducer Interfacing

Thermocoupia Amplifiers

Industrial Process Coatrois

Low Power Data Acquisition

Portable Battery Powered instrumants

PRODUCT DESCRIPTION

The AD627 is an integrated, micopower, instrumentaton
amplifier thar delivers rail<o-cail ourput swing on singje and
dual (+2.2 V o =18 V) supplies. The AD627 provides the user
with excellent ac and dc specificatdons while operating at only
85 PA max.

The AD627 offers superior user flexibility by allowing the user
to set the gain of the device with a single external resistor, and
by conforming to the 8-lead industry standard pinout configura-
tdoa. With no external resistor, the AD627 is configured for &
gain of 5. With an external resistor, it can be programmed for
gains of up to 1000.

REV. A

Informartion furnished by Analog Devices is believed 1o be accurate and
relisble. However, no responsibllity is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication or
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.

Tel: 781/329-4700

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
8-Lead Plastic DIP (N) and SOIC (R)

Ra [ ] Rg
-7 (7] vy
7] ) output
-V

s [7] ADSTT [5] REF

Wide supply voltage range (+2.2 V o £18 V), and micropower
current consumption make the AD627 a perfect fir for 2 wide
range of applicadouns. Single supply operadon, low power coa-
sumpgon and rail-to-rail ourpur swing make the AD627 ideal
fot batrery powered applications. Its rail-to-cail outpur stage
maximizes dynamic range when operating from low supply
volrages. Dual supply operation (15 V) and low power con-
sumption make the AD627 idesl for mdustrial applications,
including 4 mA-to-20 mA loop-powered systerns.

The AID627 does not compromise performance, unkike other
micropower instrurnencation amplifiers, Low voltage offset,
offset drift, gain error, and gain drift keep dc errors to a mini-
mum mn the users system. The AD627 also holds ertors over
frequency to a minimum by providing excellent CMRR over
frequency. Line noise, as well as line harmonics, will be rejected,
since the CMRR cemains high up © 200 Hz.

The AD627 provides superior performance, uses less circuit
board area and does it for a lower cost than micropower discrete
designs.

1ee ALK
ADE27
” N
80 N .
1}
7o \\
N N
® 60 S
? 'J‘. ™
5 50
TRADITIONAL
3w LOW POWER ™ S
DISCRETE DESION N
30
=
\"“..J
10
0
1 10 100 1k 10k

FREQUENCY — Hxz

Figure 1. CMRR vs. Frequency, +5 Vs Gain = §

OneTechnology Way, P.O.Box 39106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A,
World Wide Web Site: http://www.analog.com

Fax: 781/326-3703 © Analog Devices, Inc., 1999



DUAL SUPPLY {typical @ +25°C Bual Supply, Vs ===3 V and =15 Y and R = 20 kQ, unless atherwise noted)

ADG627

Modd

'Doex not inchude cficas of cacmal resisroe Rg.

See Table [ for foexd RTT errors.

¥Sex Applicatioas secsion for inpot range, pin range and common-mode ringe.
Specificacioar subject to change wirhout nodcc.

REV. A

AD627TA ADS27B
Specificadon Cooditions Min Typ Max Min Typ Max Units
GAIN G =5+ (200 KVRg)
Gain Range 5 1000 5 1000 VIV
Gain Errod Vour = (<Vg) + 0.1 to (+V5) -0.15
G=5 0.03 0.10 0.01 0.06 %
G=10 0.15 0.35 0.10 0.25 %
G =100 0.15 0.35 0.10 0.25 Y
G = 1000 0.50 0.70 0.25 0.35 %
Noalinearity
G=35 Vs=25 VEIS V 10/25 100 10/25 100 ppm
G =100 Ve=#5VAIS YV 10/15 100 10/15 100 ppm
Gain vs. Temperature!
G=5 10 20 fo 20 ppm/°C
G>5 -75 -75 ppm/°C
YOLTAGE OFESET Totad RT1 Exror = Vog + Yoso
Ioput Offset, Vos® 25 200 25 125 Y
Over Temperature Vew = Ve =0 VY 395 190 ny
Average TC 0.1 3 0.1 1 pvrc
Qutpuc Offsct, Voso 1000 500 A%
Over Temperanire 1700 1100 nv
Average TC 2.5 10 25 10 uvrc
Offset Referred to dhe Iopur
vs. Supply (PSRR)
G=5 86 100 86 100 dB
G=10 100 120 100 120 dB
G =100 110 125 110 125 dB
G = 1000 110 125 110 125 dB
INPUT CURRENT
Input Bias Current 2 10 2 10 nA
Over Temperature s 15 72
Average TC 20 pA/FC
Input Offset Current 0.3 1 0.3 1 nA
Over Temperature 5 S nA
Average TC 5 5 pA/°C
- INPUT .
Inpuc Impedance .
Differential 202 202 GOpF
Comman-Mode 20|12 20|2 GQOlpF
Inpur Voltage Range® Vs=+1.1Viwo%I8V Vs)-0.1 EVs)—1 | (—Vs)-0.1 #Ve) -1 |V
Common-Mode Rejection”
Ratio DC w 60 Hz with
1 k02 Source Imbalance
G = 5-1000 Vs=+5V,Veu=4Vwo+3.0Y 77 90 83 96 dB
G = 5-1000 Vs =115V, Veu ==12 V10 +109Y | 77 90 83 96 dB
QUTPUT
Qutpurt Swing Ry, =20 K2 (Vg +25 (+V9) =70 | (Vo) +25 (+Vy) =70 | mV
R, = 100 K (V) +7T (V) =25 | V9 +7 (+Vy) =25 | mV
Short-Circuit Current Short Cirenit to Ground +25 *25 mA
DYNAMIC RESPONSE
Stmall Signal -3 dB Bandwidrth
G=35 80 80 ¥Hz
G =100 3 3 kHz
G = 1000 0.4 0.4 kHz
Slew Rate +0.05/-0.06 +0.05/-0.06 Yhs
Scrding Time to 0,01% Ve =£5V, +5 V Ouput Step
G=5 135 135 us
G =100 350 350 s
Settling Time to 0.01% Vg=%15Y, +15 ¥V Ourpurt Step
G=5 330 330 Hs
G=100 560 560 ps
Overioad Recovery 50% Inpur Ovedoad 3 3 us
NOTES
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[EORY OF OPERATION

e AD627 is 2 orue “instrumentation amplifier” built using

y feedback loops. Irs general properties are similar o those of
- classic “owo op amp” instrumentadon amplifier configura-
n, and can be regarded as such, buc internally the details are
newhar differear. The AD627 uses 2 modified “current feed-
k" scheme which, coupled with interstage feedforward
quency compensarion, results in a much better CMRR
ommon-Mode Rejecton Ratio) az frequencies above dc (no-
ly the line frequency of 50 Hz—60 Hz) than might otherwise
expected of a low power instrumentarion amplifier.

ferring to the diagram, (Figure 32), Al completzs a feedback
p which, in conjunction with V1 and R35, forces a constant
lector current in Q1. Assume that the gain-setring resistor
5) is not present for the momenr. Resistors R2 and R1 com-
te the loop and focce the ourpur of Al to be equal ro the
tage on the inverting terminal with a gain of (almost exacdy)
5. A nearly idendcal feedback loop completed by A2 forces a
tent in Q2 which is substantially idendcal to thar in Q1, and
also provides the outpur voltage. When boch loops are bal-
“ed, the gain from the noninverring terminal to Vour is equal
5, whereas the gain from the ourput of Al 0 Vgt i equal to
. The inverting terminal gain of Al, (1.25) dmes the gain of
» (4) makes the gain from the inverting and noninvertng
minals equal. -

EXTERNAL GAIN RESISTOR

Figure 32. Simptified Schematic
e differential mode gain is equal 0 1 + R4/R3, nominally five
1 is factory orimmed o0 0.01% final accuracy. Adding an external
1 setting resistor (R;) increases the gain by an amount equal
(R4 + R1)/Rs. The output volmage of the AD627 is given by the
lowing equadon.

Vour = [Vin(+) = V()] X (5 + 200 VYR + Virer

Laser mims are performed oa R1 through R4 to ensure that
their values are as close as possible to the absolure values in the
gain equadon. This ensures low gain error and high common-
mode rejecdon at all pracdeal gains.

USING THE AD627

Basic Coanections

Figure 33 shows the basic connection circuit for the AD627.
The +Vs and ~Vs terminals are connected to the power supply.
The supply can either be bipolar (Vs =£1.1 Vo =18 V) or
single supply (Vs =0V, +Vs=+2.2 V to +36 V). The power
supplies should be capacirively decoupled close to the devices
power pins. For best results, use surface mount 0.1 UF ceramic
chip capacitors.

The inpur volrage, which can be either single ended (de eicher
—IN or +IN o ground) or differendal. The difference between
the voltage on the invertng and noninvertng pins is amplified
by the programmed gam. The programmed gain 1s set by the
gain resistor (see below). The output signal appears as che volr-
age difference between the output pin and the extemally applied
volrage on the REF pin (sec below).

Setting the Gain

The AD627s gain is resistor programmed by Rg, or more pee-
cisely, by wharever impedance appears between Pins 1 and 8.
The gain is set according to the equadon:

Gain = 5 + (200 KYRG)
or
R = 200 kKY/(Gain — 5)

It follows thar the minimum achievable gain is 5 (for Rg = =0).
With an internal gain accuracy of between 0.05% and 0.7%
depending on gain and grade, & 0.1% external gain tesistor
would seem appropuate to prevent significant degradation of the .
overall gain error. However, 0.1% resistors are not available in a -
wide range of values and are quite expensive, Table [ shows
recommended gain resistor values using 1% resistors. For all
gains, the size of the gain resistor is conservarively chosen as the
closest value from the standard resistor table that is higher than
the ideal value. This results in a gain that is always slightly less
than the desired gain. This prevents dipping of the signal at the
ourpur due to resistor tolerance.

The internal resistors on the AD627 have & negative tempera-
ture coefficient of =75 ppm/°C max for gains > 3. Using a gain
cesistor that also has a negartive temperatrure coefficient of
~75 ppm/°C or less will tend to reduce the overall dreuit’s gain
drifc.

P
o—
Vi Rﬂ{ Vour
o REF (INPUT)

GAIN = 5 + (200k(U/R;)

Figure 33. Basic Connections for Single and Dual Supplies

10~

REV. A



AD627

EXTERNAL GAIN RESISTOR
—————— Enasanintadelote |
ok Re sy 180k
Y
26
"
- @ } * r—O—
._V’
E A2 o0 OUTPUT
-
3 200k02 é)vA 3 200k
—0 Vg

Figure 34. Amplifying Differential Signals with 8 Common-Mode Component

Table I. Recommended Values of Gain Resistors

Desired 1% Std Table Resuiring
Gain Valne of Rg, ) Gain
5 o 5

6 200 k 6

7 100 k 7

8 68.1 k 7.93

9 51.1 k 8.91
10 402k 9.98
5 20k 15

20 13.7k 19.6
25 10k 25

30 8.06 k 29.81
40 576 k 39.72
30 4.53 k 49.15
60 3.65k 59.79
70 3.09k 69.73
80 2.67k 79.9
90 237k 89.39
100 2.1k 99.24
200 1.05k 195.48
500 412 489.44
1000 205 980.61
Reference Terminal

The ceference terminal potendal defines che zero ourput voltage
and is especially useful when the load does noc share a precise
ground with the rest of the system. It provides a direct means of
injecdng a precise offset to the ourput. The reference terminal is
also useful when bipolar signals are being amplified as it can be
used to provide a virmal ground voltage.

Since the AD627 outpat volrage is developed with respect to the
potendal on the reference terminal, it can solve many grounding
problems by simply tying the REF pin to the approprate “local
ground ” The REF pin should however be ded to 2 low imped-
ance point for optimal CMR.

Inpur Range Limitarioos in Single Supply Applicadons
In general, the maximum achievable gain is determined by the
available output signal range. However, in single suppty applica-
tions where the inpur common mode voltage is close o or equal
to zero, some limitadons on the gain can be set. While the In-
put, Qutpuc and Reference Pins have ranges that are nominally
defined oa the specificadon pages, there is 2 mucual interdepen-
dence berween the voltage canges on these pins. Figure 34 shows
the simplified schematic of the AD627, drven by a differendal
voltage Vpoee which has a common mode component, Vey. The
voltage oa the ourput of op amp Al is a functon of Vpee, Veums
the voltage on the REF pin and the programmed gain. This
voltage is given by the equadon:

VA] =125 (ch‘i' 0.5 W -0.25 Vm—‘ Vnu:p (25 K}/RG—' 0.625)

We can also express the yoltage on Al as a funcdon of the ac-
cual voirages on the -IN and +IN pins (V- and V+)

Vg =1.25 (V=+ 0.5 V) —0.25 Vagp— (V4 — V=) 25 HUR;
Al’s ourpuc is capable of swinging to within 50 mV of the nega-
dve rail and to within 200 mV of the positve rail. From either of
the above equatons, it is clear that an increasing Ve, (while'ic
acts as a positve offset ar the ougpur of the AD627), cends to
decrease the voltage on Al. Figures 35 and 36 show the maxi-
mum voltages that can be applied to the REF pm, for a gain of
five foc boch the single and dusl supply cases. Raising the inpuc
commoun-mode voltage will increase the volrage on the ourpur of
Al. However, in single supply applications where the common-
mode volmage is low, 2 differendal input voltage or a yoltage on
REF that is oo high can drve the output of Al info the ground
rail. Some low side headroom is added by vircue of bodh impuss
being shifted upwards by about 0.5 V (Le., by the Vag of QL
and Q2). The above equadons can be used to check thar the
voltage on amplifer Al is within its operating range.

Table II gives values for the maximum gains for varous single
supply input condidons. The resulting output swings shown
refer to O V. The voltages on the REF pins has been set to either

Table I. Maximirm Gain for Low Commoon-Mode Single Supply Applicadons

REF Supply Rs (1% Resulting —’ Ourtpur Sering
A\ Pin Voirage Tolerance) Max Gain WRITOV
=100 mV, Ve =0V 2V +5Vwo+l5V 28.7 K2 12.0 08Vrwo32V
50 VY, Ve =0V 2V +5Vw+l5V 10.7 kQ 23.7 0.8Yw32V
E0mVY, Ve =0V. 2V +5Vto+15V 1.74 kQ 119.9 0.8Vw32V
V-=0V,¥+=0Vw1lV 1% +10Vwo+15V 78.7 K2 7.5 1Vws8sV
V-=0V,V+=0mV to 100 mV 1V +5V o +15V 7.87 K2 31 1Vio41V
YV-=0V,V+=0mV o 10 mV 1V +5Vw+i5V 7.87 Q 259.1 1Vw3.6V

REV. A
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D627
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MicroCormerter t3 2 trademuck of Analog Devicas. Inc.

Figure 48. A 4 mA-to-20 mA Receiver Circuit

4 mA-10-20 mA Single Supply Receiver Over a tempera
gure 46 shows how a signal from a 4 mA-c0-20 mA transducer
n be interfaced to the ADpC812, a 12-bict ADC with an em-
dded microconmoller. The signal from a 4 mA-t0-20 mA
insducer is single ended. This initially suggests che need for
iimple shunt resistor, to convert the current to a volrage ar the
th impedance analog inpur of the coaverter. However, any

£ resistance in the return path (to the transducer) will add a
rrent dependent offset error. So the current must be sensed
Herendally.

this example, a 24.9 Q2 shunt resistor generates 2 maximum

2.1 kQ) and 2 w

internal node A

ture cange from —200°C w0 +200°C, the J-type

thermocouple delivers a voltage ranging from —~7.890 mV (o
10.777 mV. A programmed gain oo the AD627 of 100 (Rg =

olage on the AD627 REF pin of 2 V, resulss in

the AD627’s output voltage canging from 1.110 V t0 3.077 V
reladve to ground. For a differenc input range or different volt-
age on the REF pin, it is importanc to check that the voltage on

1 (sce Figure 34) is noc driven below ground).

This can be checked using the equations in the section endtled
Inpur Range Limitations in Single Supply Applications.

fferendal input voltage to the AD627 of berween 100 mV (for *wo \uF

mA in) and 500 mV (for 20 mA in). With no gain cesistor F}

esent, the AD627 amplifies the 500 mV inpur voitage by a s +

xor of 5, 0 2.5 V, the full-scale inpur voltage of che ADC. THERMOCoO £ 7_1fﬁ{ ADEZ? Vour

1e zeto current of 4 mA corresponds o a code of 819 and the N _ REF

'B size is 4.9 mA. h v
Thermocaoupie Amplfier

cause the common-mode input range of the AD627 exends Figure 47. Amplifying Bipoiar Signails with Low Common-

! V below ground, it is possible to measure small differendal

nals which have low, or no, cormmon mode component. Fig- Moda Voftage
= 47 shows a thermocouple applicadion where one side of the
ype thermocouple is grounded.

OUTLINE DIMENSIONS

Dimensions shown in inches and (mm).

8-Lead Plastc DIP 8-Lead SOIC
N-8) (8O-8)
0.430 (10.92) 01968 (5.00)
TR (e
[ s 3
Q230 (7.11) 0.1574 (4.0 0.2440 {6.20)
P™ 1 0.1457 (3.80) 02284 (5.80)
N, . 0325(8.25) j(m 1 4 (5.80)
omruz: 0300 (7.62) R g‘?j E:]--
0.210 (533 0,195 (4.95) 0.0500 (1.27) 0,019 (0. so)
210 | ) S5 Eea) BSC , 3 "“"o x 45
Y160 “ wiﬁom (1'_1:)
0.113(1%9) (Ln) eibe- o] 0.015 (0.381) 00040 (0-10) o [ -
0.022 {0.358) 0. 1oo 0070 (177) 5‘-‘*""‘5 3058 [0.54) SEaTmG  -0152(0.49) 0.009 (0.25) 0.0500 (1.27)
0.014 0336) (L“i A4S (115 PLANE { SoaTs(o.sy 0010104
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ANEXO 4.5
DATOS TECNICOS ELEMENTOS ELECTRICOS



" % \| ‘ » Y AddMZSSBMHMROAD,w,SHANGW,GW
SASSIN s 0 me s |

TTBRKMMTIOKAL BRSNS Fax: 0086-21-5021011%
Post Code: 201209

E-mail:sassin@sassin, com

I~
(2

QRGN ML CIRCIIT EREAKER

Ara

35B1-63N series circuit breaker is used in lighting distribution system
or motor distribution system for protecting overload and shork-circuit in
the systam. The product is neadteric in structure, light in weight, reliable
and excellent in performanca. Its frame and parts adopt plastics of
high fire-resistant and shockproof. The product, with long life, is
mainly used in AC 50Hz/60Hz single-pole 240V or twa, three, four-pole
418V circuit for averload and short-circuit protection an well as for
unfrequent on-and-off switching electric equipment and lighting circuit
in normal case. The products comply with IEC 60898.

LE0E COMNTALTORS

35C8 series AC Contactor is suitable for using in the tircuits up to the
rated voltage 660V A.C 50Hz or 80Hz, rated current up to 95A, for
making, breaking, frequently starting & controlling the A.C motor.
Combined with the auxliary contact block, timer delay & machine -
interiocking device ete, it becomes the delay contattor, mechanical
interlocking contactor, star - deita starter. With the thermal relay, [t is
combined into the electromagnetic starter. The Contactor is produced
according to IEC947-4, VDEDG60 & Bs5452.

JIRT THERMAL RELAY

3SR7 thermal relay IS suitable for using tn power system with AC
50Hz, rated operation voltage up to 660Y and 1800V, in main circuit,
currentfrom 0.1Ato 630A. It is used to protect AC three - phase
asynchronous motor

against overioad and open-phase. The cutrent setting value can be
regulated and the setting current values of many thermal elements are

intercrossing overiepping arrangement, Tor easy selecting by the
customers from {&-25?7? ta ~557?? air temperature as the products
have temperature compensating. The reiays have the test push-button
for breaking NC contacis, the operating indication and frees trip
characteristics. The items conform to IEC292-1, {EC337-1 &
VDEQBEQ.
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ANEXO 5
TABLA DE PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL AGUA
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ANEXO 6

PROGRAMA DEL PIC 16F877 PARA EL PASTEURIZADOR
PROTOTIPO



PROGRAMA DEL PIC 16F877 PARA EL PROTOTIPO DE
PASTEURIZACION DE LECHE

LIST P=16F877
INCLUDE

<P16F877.INC>

jxxxxxar=x ASIGNACION DE FUNCIONES A REGISTROS AUXILIARES<**#**x

SELECCION
DISPLAY1
DISPLAY?
SENSOR
DIGIT11
DIGIT12
DIGIT21
DIGIT22
DIGIT31
DIGIT32
DIGIT41
DIGIT42
DIGIT51
DIGIT5?2
DIGIQ11
DIGIQ12
DIGIL11
DIGILI12
CONVERSOR
CONVER1
CONVER2
TRANSF1
TRANSF2
RETAR1
RETAR2
RETAR3
RETAR4
ESP
TERMO1
TERMO?2
TERMO3
TERMO4
TERMOS
CAUDALQL
SELPLC
NUMERO
AUX1
AUX2
AYUDAL
AYUDA2
UNIDAD
DECENA
DIVIL
DIVIH
HOLA1
HOLA2
RIEL
RETARS
RETARG
RETAR7
RETARS

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

0X20
0X21
0X22
0X23
0X24
0X25
0X26
0X27
0X28
0X29
0X2A
0X2B
0X2C
022D
0X2E
0X2F
0X30
0X31
0X32
0333
0234
0X35
0X36
0X37
0X38
0X39
0X5A
0X3B
0X3C
0X3D
0X3E
0X3F
0XH40
0X41
0X42
0X43
0X44
0X45
0X46
0X47
0X48
0X49
OX4A
0X4B
0X4C
0X4D
0X4E
0X50
0X51
0X52
0X33

:SELECCION DEL SENSOR DESDE PULSADOR (Ps)
“UNIDADES A MOSTRAR EN LOS DISPLAYS

:DECENAS A MOSTRAR EN OS DISPLAYS

NUMERAL DEL SENSOR A MOSTRAR EN LOS DISPLAYS
“UNIDADES BCD DE T1

-DECENAS BCD DE T1

“UNIDADES BCD DE T2

“DECENAS BCD DE T2

-UNIDADES BCD DE T3

-DECENAS BCD DE T3

:UNIDADES BCD DE T4

“DECENAS BCD DE T4

-UNIDADES BCD DE T5

-DECENAS BCD DE T5

-UNIDADES BCD DE Q1

:DECENAS BCD DE Q1

“UNIDADES BCD DE L1

-DECENAS BCD DE L1

“INDICA EL CANAL EN QUE SE REALIZA LA CONVER A/D
:8 BITS RESULTANTES DE LACONV A/D JUST 1ZQ

-2 BITS RESULTANTES DE LA CONV A/D JUST IZQ

: AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE TRANSFORMACION BCD
:AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE TRANSFORMACION BCD
:AUXILIAR PARA SUBRUTINA RETARDOAD

:AUXILIAR PARA SUBRUTINA RETARDOAD

:AUXILIAR PARA SUBRUTINA RETARDOP

- AUXILIAR PARA SUBRUTINA RETARDOP

:BANDERA SE PRODUJO LA INTERRUPCION POR CONY A/D
:ALMACENA LA CONVERSION DE T1 EN 7 BITS
-:ALMACENA LA CONVERSION DE T2 EN 7 BITS
-:ALMACENA LA CONVERSION DE T3 EN 7 BITS
:ALMACENA LA CONVERSION DE T4 EN 7 BITS
:ALMACENA LA CONVERSION DE T5 EN 7 BITS
:ALMACENA LA CONVERSION DE Q1 EN 7 BITS

: ALMACENA LA SELECCION DEL SENSOR DESDE PLC (Pq)
:AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE TRANSFORMACION BCD
:AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE TRANSFORMACION BCD
:AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE TRANSFORMACION BCD
:AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE TRANSFORMACION BCD
:AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE TRANSFORMACION BCD
: ALMACENA LA UNIDAD DE LA TRANSFORMACION BCD
:ALMACENA LA DECENA DE LA TRANSFORMACION BCD
-LSB DEL NUMERO A TRANSFORMAR A BCD

:MSB DEL NUMERO A TRANSFORMAR A BCD

:AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE TRANSFORMACION BCD
:AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE TRANSFORMACION BCD
:AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE TRANSFORMACION BCD
:AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE RETARDOTO

-AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE RETARDOTO

:AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE RETARDOTI

: AUXILIAR PARA SUBRUTINA DE RETARDOT1



ORG  0X00

GOTO INICIO
ORG  0X04
BANKSEL PRl
BTFSS PIR1,ADIF
GOTO INTER1
GOTO CONVER :INTERRUPCION POR CONVERSION A/D COMPLETA
INTER1
BTFSS INTCON,INTF
GOTO INTER2
GOTO INTEREXT  ;INTERRUPCION EXTERNA (SELEC DE SENSOR
DESDE PLC)
INTER2
BTFSS INTCON,TOTF
BTFSS PIR1, TMR1IF .
" GOTO TIMERO -INTERRUPCION POR TMRO (SELEC SENSOR DESDE
PULSA)
GOTO SELECCIONAR ;INTERRUPCION POR TMR1 (BASE DE TIEMPO
DISPLAYS)

;****k**********t*DEFINICION DE REGISTROS ESPECIALES**#********&***

INICIO
BANKSEL PORTA
CLRF PORTA
CLRF PORTB
CLRF PORTC
CLRF PORTD
BANKSEL TRISA ;PORT A COMO IN (CANALES DEL CONV Y RA4 IN DIGITAL)
MOVLW BOOLL111Y
MOVWEF TRISA
MOVLW B'00001L11Y ;RB4 RB5 RB6 RB7 SALIDAS (DISPLAY NUM SENSOR)
MOVWF .  TRISB ;RBOIN (SELEC SENSOR PLC (Pg)) RB1 A RB3 #SENSOR
CLRF TRISC ;PORT C OUT (DISPLAY UNIDADES Y DISPLAY DECENAS)
CLRF TRISD ;PORT D OUT (PALLABRA DE 7 BITS DE LA CONVER AL PLC)
MOVLW B'00000111'
MOVWF TRISE ;PORT E COMO IN (REO-C A/D RE1-Lcal RE2-Pq)
BANKSEL OPTION_REG
MOVLW B'11100000' :
MOVWF OPTION_REG ;INT EXT FLANCO ASCENDENTE, TMR0: CONTADOR
MOVLW B'11110000’
MOVWEF INTCON ;HABIL INT: GLOBAL-PERIF-EXTER-TMRO
MOVLW B'01000000" ;***=*CONFICURACION DEL CONV A/D*»x=krxxirerrs
MOVWF PIE]L ;HABILITADA INTERRUPCION POR CONVER A/D
MOVLW B'00001001'
MOVWEF ADCON1 ;JUST IZQ, PORT AY REO ANALO RE1 Y RE2 DIG
BANKSEL ADCONO ;CONTROLA LA OPERACION DEL CONV A/D
MOVLW B'01000000’ ;Tad: 8*¥Tosc, CONVER DESACTIVADO
MOVWEF ADCONO
BANKSEL PIE1 ;TMR1 (BASE DE TIEMPO DE DISPLAYS)
BSF PIE]L,TMRIIE ;HABILITADA INTERRUPCION POR TMR1
BANKSEL T1CON
MOVLW B'00110001'
MOVWEF T1CON ;TMR1: OSCILADOR INTERNO, DIV FREC=1/8
CLRF TMRIH
CLRF TMRIL
BANKSEL TMMRO
MOVLW D255

MOVWEF TMRO



BANKSEL SELECCION

MOVLW 16 ;VALORES PARA LA SUBRUTINA DE TRANSFOR BCD
MOVWF NUMERO
MOVLW .246
MOVWF AYUDAL
MOVLW 235
MOVWF AYUDA2
MOVLW 3
MOVWEF RIEL
CLRF UNIDAD
CLRF DECENA
CLRF SELECCION
CLRF DISPLAY1
CLRF DISPLAY?2
CLRF SENSOR
CLRF CONVERSCR

- GOTO TERMOCUPLAL

;R*k**ﬂxk*!**tPROGRAN[A PRmCIPALt‘ﬂ**KX EAXRXXRARRR

TERMOCUPLAL GOTO LAZO2
BANKSEL  ADCONO BCF ESP,0
CLRF CONVERSOR BCF ADCONO,ADON
BCF ADCONO,CHS2 BANKSEL CONVERI
BCF ADCONO,CHS1 MOVF CONVERIL,W
BCF ADCONO,CHS0 MOVWF TERMO?
BSF ADCONO,ADON MOVWF DIVIL
CALL RETARDOAD CLRF DIVIH
BSF ADCONO,GO . CALL TRANSFORMA
LAZO1 BANKSEL  UNIDAD
BANKSEL  ESP MOVF UNIDAD,W
BTFSS ESP,0 MOVWF DIGIT21
GOTO LAZO1 MOVF DECENA,W
BCF ESP,0 MOVWE DIGIT22
BCF ADCONO,ADON
BANKSEL CONVERI TERMOCUPLA3
MOVF CONVERIL,W BANKSEL ADCONO
MOVWF TERMOL1 INCF CONVERSOR
MOVWF DIVIL BCF ADCONO,CHS2
CLRF DIVIH BSF ADCONO,CHS1
CALL TRANSFORMA BCF ADCONO,CHS0
BANKSEL  UNIDAD BSF ADCONO,ADON
MOVF UNIDAD,W CALL RETARDOAD
MOVWEF DIGIT11 BSF ADCONO,GO
MOVF DECENA, W LAZO3 :
MOVWF DIGIT12 BANKSEL  ESP
BTFSS ESP,0
TERMOCUPLA?2 GOTO LAZO3
BANKSEL ADCONO BCF ESP,0
INCF CONVERSOR BCF ADCONO,ADON
BCF ADCONO,CHS2 BANKSEL CONVERI
BCF ADCONO,CHS1 MOVF CONVERL,W
BSF ADCONO,CHS0 MOVWF TERMO3
BSF ADCONO,ADON MOVWE DIVIL
‘CALL 7~ 77 " RETARDOAD . CLRF DIVIH
BSF ADCONO,GO CALL TRANSFORMA
LAZO2 BANKSEL UNIDAD
BANKSEL  ESP MOVF UNIDAD, W

BTESS ESP,0 MOVWF DIGIT31



MOVF
MOVWF

TERMOCUPLA4

BANKSEL

INCF
BCF
BSF
BSF
BSF
CALL
BSF
LAZO4

BANKSEL
BTFSS
GOTO

- BCF
BCF
BANKSEL
MOVF
MOVWF
MOVWF
CLRF
CALL
BANKSEL
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWEF

TERMOCUPLAS
BANKSEL
INCF
BSF
BCF
BCF
BSF
CALL
BSF

LAZOs3
BANKSEL
BTFSS
GOTO
BCF
BCFr
BANKSEL
MOVF
MOVWF
MOVWF
CLRF
CALL
BANKSEL
MOVE
MOVWF
MOVF
MOVWEF

CAUDALL
BANKSEL
INCF

DECENA,W
DIGIT32

ADCONO
CONVERSOR
ADCONO,CHS2
ADCONO,CHS1
ADCONO,CHS0
ADCONO,ADON
RETARDOAD
ADCONO,GO

ESP
ESP,0

LAZO4

ESP,0
ADCONO,ADON
CONVER1
CONVERI1,W
TERMO4

DIVIL

DIVIH
TRANSFORMA
UNIDAD
UNIDAD,W
DIGIT41
DECENA,W
DIGIT42

ADCONO
CONVERSOR
ADCONO,CHS2
ADCONO,CHS1
ADCONO,CHSO0
ADCONO,ADON
RETARDOAD
ADCONO0,GO

ESP
ESP,0

LAZOS

ESP,0
ADCONO,ADON
CONVER1
CONVERL,W
TERMOS3
DIVIL

DIVIH
TRANSFORMA
UNIDAD

~ UNIDAD,W

DIGIT51
DECENA,W
DIGIT52

ADCONO
CONVERSOR

BSF
BCF
BSF
BSF
CALL
BSF
LAZO6
BANKSEL
BTESS
GOTO
BCF
BCF
BANKSEL
BCF
RRF
BCF
BCF
RRF
BCF
BCF
RRF
BCF
BCF
MOVF
MOVWF
MOVWF
CLRF
CALL
BANKSEL
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF

ADCONO,CHS2
ADCONO,CHS1
ADCONO,CHS0
ADCONO,ADON
RETARDOAD
ADCONO,GO

ESP
ESP,0

LAZO6

ESP,0
ADCONO,ADON
CONVER1
STATUS,0
CONVER1
CONVERL,7
STATUS,0
CONVER1
CONVERL,7
STATUS,0
CONVERI
CONVERL,7
STATUS,0
CONVER1,W
CAUDALQL
DIVIL

DIVIH
TRANSFORMA
UNIDAD
UNIDAD,W
DIGIQ11
DECENA,W
DIGIQI2

GOTO TERMOCUPLAL

[ *HRE*4SUBRUTINA DE RETARDO PARA
ADQUIRIR EL VALOR ANALOGO**¥+#%x

RETARDOAD
MOVLW
MOVWF

DRECO
MOVLW
MOVWF

DREC1
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

(T =0.065seg)
OXFF
RETARI

0XFF
RETAR2

RETAR2F
DRECI
RETAR1,F
DRECO



yrevrrkxkiatSUBRUTINA DE INTERRUPCION EXTERNA*#***nkkxaxxk
*xxx (SELECCION DE SENSOR DESDE PLC)**=~

INTEREXT MOVWEF PORTD
BANKSEL INTCON CALL RETARDOP
BCF INTCON,INTF GOTO PLC8
CALL RETARDOP
BANKSEL PORTB PLCs
MOVF PORTB,W " MOVF SELPLC,W
ANDLW B'00OO 1L LY BCF STATUS,Z
BANKSEL SELPLC XORLW - B'00001010
MOVWEF SELPLC BTFSS STATUS,Z

PLC1 GOTO PLC6
MOVF SELPLC,W BANKSEL TERMOS
BCF STATUS,Z MOVF TERMOS,W
XORLW B'00006010' BANKSEL PORTD
BTESS STATUS,Z MOVWF PORTD
GOTO PLC2 CALL RETARDOP
BANKSEL TERMO1 GOTO PLCS
MOVF TERMOL,W
BANKSEL PORTD PLC6
MOVWF PORTD MOVF SELPLC,W
CALL RETARDOP BCF STATUS,Z
GOTO PLCS8 XORLW B'00001100'

BTFSS STATUS,Z

PLC2 GOTO PLC7
MOVF SELPLC,W BANKSEL CAUDALQL
BCF STATUS,Z MOVF CAUDALQIL, W
XORLW B'00000100' BANKSEL PORTD
BTFSS STATUS,Z MOVWEF PORTD
GOTO PLC3 CALL RETARDOP
BANKSEL TERMO2 GOTO PLCS
MOVF TERMO2,W :

BANKSEL PORTD PLC7 :

MOVWF PORTD MOVF SELPLC,W

CALL RETARDOP BCF STATUS,Z

GOTO PLC8 XORLW B'00001110"
BTFSS STATUS,Z

PLC3 GOTO PLC8
MOVF SELPLC,W BTFSC PORTE,1
BCF STATUS,Z GOTO PLCT71
XORLW B'00000110' BANKSEL PORTD
BTFSS STATUS,Z CLRF PORTD
GOTO PLC4 CALL RETARDCP
BANKSEL TERMO3 GOTO PLCS8
MOVF TERMO3,W PLC71
BANKSEL PORTD BANKSEL PORTD
MOVWEF PORTD MOVLW B'00000001'
CALL RETARDOP MOVWEF PORTD
GOTO "PLC8 CALL RETARDOP

GOTO PLCS8

PLC4
MOVF SELPLC,W
BCF STATUS,Z s eRSUBRUTINA DE RETARDO PARA
XORLW B'00001000’ PULSO ENVIADO AL PLCT**xxxxsxnk
BTFSS STATUS,Z
GOTO PLC5 RETARDOP (T=0.015seg)
BANKSEL TERMO4 MOVLW 0X2F
MOVF TERMO4,W MOVWFE * RETAR3

BANKSEL PORTD DREC2



MOVLW
MOVWF

DREC3

DECFSZ
GOTO
DECFSZ

OXFFr
RETAR4

RETAR4.F
DREC3
RETAR3F

GOTO

RETURN

DREC2

< sk o sk ok sk ko sk et ok ok ok o ke ok
;

PLCS8
RETFIE

wxaxnxxxSTBRUTINA DE INTERRUPCION POR CONVERSION A/D**#a##sx

CONVER

BANKSEL
BCF
BANKSEL
BSF
BANKSEL
MOVF
BANKSEL
MOVWEF
BANKSEL

PIR1
PIR1,ADIF
ESP

ESP,0
ADRESL
ADRESL,W
CONVER2
CONVER2
ADRESH

MOVF

BANKSEL

MOVWF
BCF
RRF
BCF
BCF

RETFIE

ADRESH,W
CONVERI
CONVERL
STATUS,0
CONVER1
CONVERL,7
STATUS,0

srrkarx A SUBRUTINA DE INTERRUPCION POR TMRO /CONTADOR/**** £hxx%
xxx(SELECCION DE SENSOR DESDE PANEL DE CONTROL)****

TIMERO

BANKSEL
BCF
CALL
CALL
BANKSEL
MOVLW
MOVWF
BANKSEL
INCF

BCF
MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
BANKSEL
CLRF
INCF

TIMERO1

INTCON
INTCON, TOIF
RETARDOTO
RETARDOTO
TMRO

D255

TMRO
SELECCION
SELECCION,F
STATUS,Z
SELECCION,W
D7’
STATUS,Z
TIMERO!
SELECCION
SELECCION
SELECCION

RETFIE

;wemrsassSUBRUTINA DE RETARDO PARA
REBOTES DEL PULSADOR*#*#*+#xixx

RETARDOTO
MOVLW
MOVWEF

DREC4
MOVLW
MOVWF

DRECS
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

0XFF
RETARS

0XFF
RETARGS

RETARG,F
DRECS
RETARSF
DREC#

gerrrrrx2x*SUBRUTINA DE INTERRUPCION POR TMRI1 /TIMER/ ****** & &4
****(BASE DE TIEMPO ACTUALIZAR LOS DISPLAYS)*=**

SELECCIONAR

BANKSEL
BCF
BANKSEL
BCF

CLRF
CLRF
CALL
BANKSEL
BCF

PIR1
PIR1, TMRIIF
T1CON

T1CON,TMRI1ON
- TMRIH

TMRIL
RETARDOTI
SELECCION
STATUS,Z

SELECC!1
MOVFE
XORLW
BTFSS
GOTO

BANKSEL

MOVLW
MOVWF
MOVF

SELECCION, W
D'V

STATUS,Z
SELECC2
SENSOR
B'00000001*
SENSOR
DIGIT11,W



MOVWEF
MOVF
MOVWE
GOTO

SELECC2

MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
BANKSEL
MOVLW
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
GOTO

SELECC3

MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
BANKSEL
MOVLW
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
GOTO

SELECC4
MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
BANKSEL
MOVLW
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
GOTO

SELECC5
MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
BANKSEL
MOVLW
MOVWF
MOVF
MOVWEF
MOVF
MOVWF
GOTO

DISPLAY1
DIGIT12,W
DISPLAY2
MOSTRAR

SELECCION, W
D2
STATUS,Z
SELECC3
SENSOR
B'00000010"
SENSOR
DIGIT21,W
DISPLAY1
DIGIT22,W
DISPLAY?
MOSTRAR

SELECCION,W
D3
STATUS,Z
SELECC4
SENSOR
B'00000011'
SENSOR
DIGIT3LW
DISPLAY1
DIGIT32,W
DISPLAY?
MOSTRAR

SELECCION, W
D4’
STATUS,Z
SELECCS
SENSOR
B'00000100’
SENSOR
DIGIT41,W
DISPLAY1
DIGIT42,W
DISPLAY?
MOSTRAR

SELECCION,W
D's'
STATUS,Z
SELECC6
SENSOR
B'00000101"
SENSOR
DIGITSL,W
DISPLAY1
DIGIT52,W
DISPLAY?2
MOSTRAR

SELECC6

MOVE
XORLW
BTFSS
GOTO
BANKSEL
MOVLW
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWEF
GOTO

SELECC7
BANKSEL
BSF
RETFIE

SELECCION,W
D'6'
STATUS,Z
SELECCT7
SENSOR
B'00000110'
SENSOR
DIGIQ11,W
DISPLAY1
DIGIQ12,W
DISPLAY2
MOSTRAR

TICON
T1CON,TMRI1ON

;wiikikksrSUBR UTINA PARA MOSTRAR
LOS VALORES EN LOS DISPLAYS** %% %% 444

MOSTRAR
BANKSEL
MOVLW
ANDWF
BANKSEL
MOVLW
ANDWF
MOVF
BANKSEL
XORWF
MOVLW
ANDWF
BANKSEL
SWAPF
MOVLW
ANDWF
MOVF
BANKSEL
XORWF
BANKSEL
MOVLW
ANDWF
SWAPF
MOVF
BANKSEL
MOVWF
BANKSEL
BSF
RETFIE

RETARDOT1
MOVLW
MOVWF

DRECS6
MOVLW
MOVWF

DREC7

PORTC
B'11110000'
PORTC,F
DISPLAY1
B'00001111"
DISPLAY1,F
DISPLAY1,W
PORTC
PORTC,F
B'00001111' °
PORTC,F
DISPLAY?2
DISPLAY2,F
B'11110000'
DISPLAY2,F
DISPLAY2,W
PORTC
PORTC,F
SENSOR
B'00001111"
SENSOR,F
SENSOR,F
SENSOR, W
PORTB
PORTB
T1CON
T1CON,TMR1ON

0X2F
RETAR7

0XFF
RETARS



DECFSZ
GOTO
DECFSZ

RETARSF
DREC7
RETARTF

GOTO

RETURN

DREC6

jRrxxaxsxxxxSUBRUTINA DE TRANSFORMACION DE BITS A BCD**#*x*x*

TRANSFORMA
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF

PROG
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
BCr

DESPLAZA
RLF
RLF
RLF
RLF
MOVF
ADDWF
MOVWF
BTFSS
GOTO
MOVLW
ADDWF
ADDWF
MOVWF
GOTO
SUMAR
MOVF
ADDWF
MOVWF
CARRY
BTFSS
GOTO
MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
MOVLW
ADDWF

BCF
CONTINUA
DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWEF
DECF
MOVF
XORLW
BTFSS
GOTO
MOVF

DIVIL,W
AUX1
DIVIEL,W
AUX2

TRANSF1
TRANSF2
HOLA1
HOLA2
STATUS,C

AUXLF
AUX2,F
TRANSF1,F
TRANSF2,F
TRANSF1,W
AYUDALW
HOLA1
STATUS,C
SUMAR

1
TRANSF2,W
AYUDA2,W
HOLA2
CARRY

TRANSF2,W
AYUDA2 W
HOLA2

STATUS,C
CONTINUA
HOLA2,W
TRANSF2
HOLA1,W
TRANSF1

1

AUXLF

STATUS,C

NUMERO,F
DESPLAZA
.16
NUMERO
RIEL,F
RIEL, W

2

STATUS,Z
DECE
TRANSF1,W

MOVWF UNIDAD

:UNIDAD DE L4 TRANSFOR

GOTO PROG
DECE

MOVF RIEL, W

XORLW 1

BTFSS STATUS,Z

GOTO SALIDA

MOVF TRANSF1,W

MOVWF DECENA

:DECENA DE L4 TRANSFOR

MOVLW 3

MOVWF RIEL
SALIDA

RETURN

END



ANEXO 7

SCRIPT DEL HMI DESARROLLADO EN EL PROGRAMA
INTOUCH



SCRIPT DEL HMIDESARROLLADO EN EL PROGRAMA INTOUCH

IF LHT1==1 THEN
VACEADO =500;
TIMER1 = 0;

ENDIF;

IF BALIMENTOS == 1 THEN
VACEADO = VACEADO - 1;
TIMER1= TIMER1+5;

TIMER2 = TIMER2 +1;

CAUDAL = Q1;

TIMER3 = TIMER2/60;
PRODUCCION =CAUDAL * TIMERS3;
PRODUCCIONF = PRODUCCION;

IF TIMER1 >= 95 THEN
TIMER1 = 0;
ENDIF;

IF BALIMENTOS == 0 THEN
VACEADO = 0;
TIMER1 =100;
TIMER2 = 0;
ENDIF;

ENDIF;

IF SUB_Cl==1 AND NIVEL_T1 == 1 THEN
Show * REINICIO DE PROCESO™;
ENDIF;

IF NIVEL_T1==1 AND SUB_Cl==0 THEN
Show "FIN DE PROCESO";
ENDIF;

IF GMi==1 OR GM2==1 OR GM3 ==1 THEN
Shew "PROTECCIONES";
ENDIF;

IF T5 > 30 THEN
Show " CAMBIO";
ENDIF;



ANEXO 8
DIAGRAMAS ESTRUCTURALES
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ANEXO 9
DIAGRAMAS DE TUBERTAS E INSTRUMENTACION (P&ID)



MODULO CALENTADOR

CODIGO | TAMANO | CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 1" 2 Valvula de bola Hierro cromado
5 Va7 1 Valvula check Bronce
6 17 x A 3 Acople reduccién HIDRO 3
7 B x 1” 3 Acople bushin HIDRO 3
P1 2 6 m Tuberia Hidro 3 para agua HIDRO 3
caliente
M2 1 Bomba de la caldera
0.5 Hp
E-1 301t 1 Tanque de la caldera Acero
Tcal
MODULO ENFRIADOR
CODIGO | TAMANO | CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
2 %8 2 Valvula de bola Acero
moxidable
5 a7 2 Valvula check Hierro cromado
3 2% 1 Valvula de bola Acero
' ' inoxidable
P2 Ve 12m Tuberia tubin para Acero
alimentos inoxidable
P3 1" 3m Tuberia de cobre Cobre
‘ inoxidable
P4 VA 6 m Manguera transparente Vinyl
M3 1 Refrigerador
E-2 90 It 1 Tanque de almacenamiento | Tol galvanizado
de agua
“E-3 301t 1 Tanque de almacenamiento Plastico
¢! de leche pasteurizada
E-4 101t 1 Tanque del Intercambiador Hierro con
' de calor de enfriamiento aislamiento
E-5 1L 1 Serpentin tubin para Acero
alimentos inoxidable
E-6 Va7 1 Serpentin del refrigerador - Cobre
E-7 1 Torre de enfriamiento Hiecro
galvanizado




‘M4 1 Bomba de recirculacion
0.5 HP
M5 1 Bomba de recirculacion
0.5 HP
MODULO INTERCAMBIADOR DE CALOR
CODIGO | TAMANO | CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
2 i Valvula de bola Acero
inoxidable
4 57 1 Vélvula check Acero
inoxidable
3 YA 1 Valvula de mariposa Acero
inoxidable
S 27 x 3 Acople bushin HIDRO 3
10 e x27 3 Acople reduccidén HIDRO 3
P-5 27 6m Tuberia Hidro 3 para agua | HIDRO 3
caliente
P-6 1” 1.5m Manguera transparente Vinyl
E-8 301t 1 Tanque de almacenamiento Plastico
de leche cruda
E-9 1 Sensor de Caudal (Turbina) Acero
inoxidable
E-10 20 It 1 Tanque de regeneracién | Plastico
E-11 10 m 1 Aislamiento térmico Lana de vidrio
y cafiuela
M1 1 Bomba de alimentos

0.5 HP




ANEXO 10

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE LOS CIRCUITOS
IMPLEMENTADOS
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ANEXO 11
DIAGRAMAS DE RUTEADO DE LAS TARJETAS ELECTRONICAS
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