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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE
PERFIL DE CALENTAMIENTO Y AGITACION PARA UN
TOSTADOR POR RESISTENCIAS ELECTRICAS CON
CAPACIDAD DE 25 LIBRAS DE CAFE DE QUINUA

ARTICULO CIENTIFICO
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Resumen. - En el presente articulo se maquina y del motor del sistema de agitacion

demuestran los resultados de la investigacion
realizada para determinar si la implementacion
de un sistema de control para la maquina
tostadora de café de quinua permite mejorar la
homogeneidad del tostado del producto.

Para el desarrollo de este proyecto se ha
realizado una investigacion  sobre el
calentamiento con el uso de resistencias
eléctricas para ser implementadas en la maquina
tostadora de café de quinua desarrollada por la
Srta. Jeniffer Pozo, para que en conjunto se
pueda tostar café de quinua con una capacidad
de 25 Ib con una temperatura de 180°C en un
tiempo de 45min.

Con las resistencias eléctricas se puede obtener
un calentamiento mucho méas preciso Yy
manejable para el procesamiento de productos
alimenticios, ademas con el uso de un sistema de
control se puede mejorar las caracteristicas de
calentamiento de la maquina, también se
aprovecha las ventajas de la electronica de
potencia moderna, los microcontroladores y
sensores.

Disponiéndose asi de una potencia de
calentamiento de 7.2kW y un sistema de control
basado en microcontrolador, un sensor
termocupla tipo K ademas de un actuador relé de

estado solido, y contactores de arranque de la

controlado de manera automatica.
Palabras Claves

Calentamiento por resistencias, control de
temperatura, tostadora.

1. INTRODUCCION

En la actualidad las personas buscan productos
que se caractericen por su alto contenido
proteinico y que permitan llevar una dieta
saludable. Este es el caso del café de quinua que
por sus excelentes beneficios a la salud del
consumidor se convierte en un sustituto de gran
calidad del café tradicional, sin tener que dejar de

disfrutar de su aroma y sabor caracteristico.

El uso de productos autoctonos del Ecuador ha
llevado a centrarse en la quinua como opcion
para la produccion de derivados manteniendo las
caracteristicas que diferencian a la quinua de
otros cereales. El aprovechamiento de los valores
proteinicos que la quinua brinda hacen que el
café de quinua se apto para todos, desde nifios
hasta personas con restricciones del consumo de

café tradicional.

Para la elaboracion de este producto el proceso

mas importante es el tostado porque este define


mailto:lenin.gpb90@outlook.com

el color y el aroma que caracteriza a un café. El
factor més significativo es la temperatura de
tostado, porque es determinante en las

caracteristicas del producto.

Las maquinas facilitan la elaboracion u
obtencion de diferentes productos y suministran
una via mas confiable para el control de los
factores mas relevantes de los procesos. No es
una excepcion la produccidn de café de quinua
que requiere tecnificar y mejorar la calidad de la

elaboracién de este producto.

Para poder aprovechar ademas los beneficios de
la tecnologia se presenta como alternativa a los
sistemas de calentamiento el método de
resistencias, que permite beneficiarse de la
energia eléctrica como medio de calentamiento.
Aunque el calentamiento por resistencias es un
método conocido desde hace mucho tiempo atras
es en la actualidad que se le presta la atencién

necesaria.

2. DESARROLLO

Para el disefio del sistema de control se toma en
cuenta el dimensionamiento del sistema de
calentamiento a implementar, la electronica de
control, electrénica de potencia y los elementos
de seguridad.

2.1. Diseio del sistema de
calentamiento por resistencias

Los sistemas de calentamiento por resistencias
dependen de ciertos factores para su disefio que
son: potencia, voltaje de entrada, circuito de
potenciay circuito de control, la Figura 1 muestra
un esquema del sistema.

CIRCUITO DE
\—
cm:wrrona | cm:wrrona | | ELWTO:UE| CAMARA DE

VOLTAJE DE RED

2.1.1. Calculo de la potencia
requerida

Para poder entregar calor a la cdmara de tostado
se debe realizar un andlisis termodinamico,
especificamente de la transferencia de calor que
se lleva a cabo dentro de la cadmara de
calentamiento y de tostado. El calor aprovechado
se concentra en la cAmara de tostado, mientras el
calor perdido se dirige hacia los exteriores del
sistema, con lo cual se obtiene el calor
aprovechado:

Qaprovechado = h * Cp * (Ti — Tamb)

Donde:
g_aprovechado: Calor para el tueste, [W]
m: Flujo méasico del café de quinua, [Kg/s]

Cp: calor especifico a presién constante del café
de quinua, [KJ/(Kg °0)]

Ti: Temperatura necesaria para el tueste, [ °C]
Tamb: Temperatura ambiente, [ °C]

Se reemplaza y se resuelve:

kg KJ
Qaprovechado = O-OZT * 2.05 KgOC

* (180°C — 21°C)

Qaprovechado = 6500 W

A mas de este valor se toma en cuenta el calor
perdido de 400W, con lo cual se obtiene una

potencia requerida de 6900W.



2.1.2. Seleccion de las resistencias
eléctricas

Para poder determinar los elementos de
calentamiento o resistencias eléctricas es
necesario  determinar  ciertos  parametros
necesarios como el material de la resistencia y la
forma que la resistencia debe tener. Como
parametros iniciales tenemos la temperatura que
tiene que soportar con un valor de 310.38°C y una
potencia de 6900. mediante la Tabla 1 se

selecciona el material para las resistencias.

Tabla 1: Caracteristicas de los distintos materiales
para resistencias eléctricas

CARACTERISTICAS/TIPO (CARBURO DESILICIO  DISILICIO DE MOLIBDENO

Trabaja en altas
TEMPERATURA DE

FUNCIONAMIENTO

Soporta altas temperaturas|

temperaturas sobre los
hasta 1600C

1800C

Disponible en varias Disponible en varias
DIMENSIONES Y FORMAS
dimensionesy formas |  dimensiones y formas

Necesita sistemas de Necesita sistemas de
SISTEMA DE POTENCIA 5

1 cion

Necesit

cosTo

potencia mas costoso

Fuente: (MacGinnis, s.f.)
Para poder determinar ciertas caracteristicas de
las resistencias como el didmetro, éarea de
calentamiento y resistencia, es necesario aplicar
las formulas estandarizadas para el calculo de las
resistencias tubulares y ademas se dispone de una
guia para la seleccion de estos elementos,

utilizando la Figura 2.

Figura 2: Pasos para la seleccion de las resistencias
eléctricas

Fuente: (Caloritech, s.f.)

De esta manera se obtiene resistencias con las

siguientes caracteristicas.

Material: Acero Inoxidable

Diametro: 8mm

Longitud: 6900 mm

Forma: U

Terminal de conexidén: Tipo AB

Con estas caracteristicas y la disponibilidad en el
mercado local se selecciona seis resistencias de
1200W, para obtener la potencia de 7.2kW y la
longitud de 7200mm con lo que se asegura la
potencia requerida y la potencia perdida en la
camara de calentamiento. En la Figura 3 se

muestra la resistencia electa.

Aislador

Placa acero
inoxidable

Conector
AB

Figura 3: Resistencia tipo U de acero inoxidable

2.1.3. Circuito de sincronizacion

El circuito de sincronizacién sirve para
determinar cuando la onda sinusoidal cruza por
cero, de esta manera se puede detectar cuando
inicia la onda y asi puede generar el pulso de
disparo para el SSR de manera coordinada con la
red eléctrica, que permite  disminuir
perturbaciones por la rdpida conmutacién del
SSR.

En la figura 4 se muestra el circuito
implementado.
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Figura 2.1: Circuito de Sincronizacion

2.1.4. Seleccion SSR

Para una correcta seleccion del relé de estado
solido (SSR), es importante tomar en cuenta
ciertos pardmetros como la méxima corriente que
circula en el calentador, el tipo de carga, el
voltaje de alimentacién y el tipo de control, y los
parametros del sistema a controlar se muestran en
la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros del sistema de calentamiento de

la maquina tostadora

PARAMETRO VALOR

POTENCIA J2000W
TIPO DE CARGA Resistiva
CORRIENTE 324

VOLTAJE 220V

TIPO DE CONTROL| TTL microcontrolador

Con estos datos se selecciona un SSR marca
CNC con las siguientes caracteristicas:

Amperaje: 40A

Voltaje de Salida: 48-240 VAC

Voltaje de Control: 3-32 VDC

Disipador de Calor: 0.6 °C/W

En la Figura 4 se muestra la conexién empleada

para este elemento.
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B
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Figura 4: Conexién del SSR y la carga

2.1.5. Circuito de Control

Para la medicion de temperatura se utiliza un
sensor termocupla tipo K por sus caracteristicas.
Para obtener una lectura mas precisa de la
temperatura de la cAmara de tostado se debe usar
un circuito acondicionador, que permite ajustar
los valores de voltaje que entrega el sensor con
los requerimientos del sistema de control. En la
Figura 5 se muestra el circuito empleado.

cl

U2
T+ so ; > so
ScK |2 > sck
) T cs > cs
TC1 MAX6675

TCK
Figura 5: Conexién del MAX6675 y termocupla K

De esta manera se obtiene el circuito completo de
control con cada uno de sus componentes, que
permiten controlar la temperatura y el accionar
del motor de agitacion, la Figura 6 muestra el
circuito completo.

PANEL DE CONTROL | [TARJETA DE CONTROL ACTUADORES

;

MOTOR AGITACION o

=
RESISTENCIA CALENTAMENTO

DETECTOR DE CRUCE POR CERO

MODULO 88R

SENSOR DE TEMPERATURA

Figura 6: Circuito de control maquina tostadora



2.2. DISENO DEL
SISTEMA DE CONTROL
PARA EL TOSTADOR POR
RESISTENCIAS
ELECTRICAS

En la maquina tostadora de café de quinua es
muy importante un sistema de control que
permita mantener la temperatura de la camara de
tostado segln los requisitos del perfil de
calentamiento, la Figura 7 muestra las etapas del
sistema de control.

CONTACTOR MOTOR

SISTEMA DE

" RESISTENCIAS
CONTROL SZR

ELECTRICAS

SENSOR DE
TEMPERATURA

Figura 7: Etapas del sistema de control

2.2.1. Modelamiento del sistema
de calentamiento

Para determinar el modelo del proceso de
calentamiento es necesario seguir los pasos de
identificacion y luego el reconocimiento
mediante los métodos basados en la curva de
reaccion y ademds para este fin se utiliza el
software Matlab mediante una aplicacion GUI, y
se obtiene los datos de manera experimental, y se
obtiene el resultado que se muestra en la Figura
8.
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Figura 8: Curva de reaccién experimental

Para la identificacion del modelo matemético se
utiliza los siguientes métodos recomendados por
Alfaro (2001): Ho et al (primer orden), Alfaro
(primer orden), Chen y Yang (primer orden), Ho
et al (segundo orden), Viteckova et al (segundo
orden). Y se obtiene los siguientes modelos:

1.4
457.7s +1

1.4
GChen y Yang (S) = W.S-I—l

GHo(s) = * g7 18265

% 277125

14
Garero) = grggs v 17

1.4
(328.73s + 1)?

Gro(soy(8) = ¥ a—158.465

1.4

Gyiteckova () = GIsss T 126225

Para determinar el modelo mas aproximado se
utiliza la herramienta IDENT de Matlab con lo
cual se obtiene las siguientes graficas (Figura 9y
Figura 10) en donde se demuestra el porcentaje
de aproximacion.

350 Modelos Experimental y Teéricos

250

2
.

= === Ho(81.43%)
e Alfaro (85.4%)
=ssusnes Cheny Yang (87.94%)
; ———— Experimental

50 - :

Temperatura (°C)
I
g

2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (seg)

Figura 9: Resultados y porcentajes de
aproximacion modelos de primer orden

350 Modelos Experimental y Teéricos ;

Temperatura (°C)

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (seg)

Figura 10: Resultados y porcentajes de aproximacion

modelos de segundo orden



Una vez comprobado el resultado se elige el
modelo determinado por el método de Ho de
segundo orden porque tiene un valor de 95.91%
de similitud.

2.2.2. SINTONIZACION DEL
CONTROLADOR PID

La sintonizacién es determinar los valores
correspondientes a las acciones proporcional,
integrativa y derivativa, para que el controlador
cumpla con las funciones de mejorar y estabilizar
el proceso. Para la sintonizacién existen algunos
métodos que se basan en reglas determinadas por
experimentacion.

Como principales métodos de sintonizacion se
cuenta con: Ziegler Nichols, Cohen Coon y
AMIGO (Meétodo de ajuste por respuesta al
escaldn).

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Resultados de la sintonizacién PID

METODO ) Ti Ki Td Kd
Ziegler Nichols [ 2,94 502,13 | 0,0059 125,53 369,06
Cohen Coon 3,15 549,66 | 0,0057 86,46 272,35
AMIGO 1,14 568,85 | 0,0020 114,93 131,02
PID TUNER 1,41 677,5 0,0020 150,3 212,90

MATLAB g i 4 ’ ’

Y para comprobar el resultado de cada valor
sintonizado se usa la respuesta al escalén por
medio de Matlab y los resultados se muestran en
la Figura 11.

Respuesta Escalén
18 T T

Ziagler-Nichols
Cohen-Coon
2 Amigo

PID Tuner Toolbox

N
T

A :’7 plitud
- _f}

I L L I I L
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 9000
Tiempo (seconds)

Figura 11: Respuesta ante la entrada escalon
controladores sintonizados

El método de PID TUNER permite tener un
sobre pico maximo de 5.4% con lo cual se puede
evitar que el café de quinua se queme.

Los valores para el controlador PID son:

Kp = 1.146
Kd = 0.0020
Ki=2129

2.2.3. Interfaz de Usuario

Para que el operario pueda manejar la
maquina de manera correcta esta debe
alertar y permitir visualizar ciertos datos
e informacion la cual debe ser relevante,
por tal motivo el panel de control posee
selectores, luces y pantalla como se
muestra en la Figura 12.

PANTALLALCD

SELECTOR

wz H

FILOTO

ROIA Wz
FILOTO.
VEROE

SELECTOR

BOTON !

DE
EMERGENCIA

SELECTOR SELECTOR 2

Figura 12: Interfaz del panel de control

2.2.4. Programacion del
microcontrolador

Para que la maquina funcione de acuerdo
con los parametros establecidos, tanto en
tiempos y sincronizacion de encendido y
apagado de motor y resistencias es
necesario el desarrollo del programa para
el microcontrolador tomando en cuenta
todos los datos disponibles para el
sistema y sus requerimientos el diagrama
de flujo de la programacién se muestra
en la Figura 13.
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Figura 13: Diagrama de flujo programa principal



3. PRUEBAS

La implementacion de los elementos del
sistema de calentamiento tiene una gran
importancia porque en esta etapa del proyecto se
puede corroborar los datos tedricos con el
funcionamiento real, ademas la etapa de pruebas
permite conocer el comportamiento de la
maquina en pleno funcionamiento y se puede
identificar ciertos pardmetros importantes
dentro de la investigaciéon. En la Figura 14,
Figura 15 y Figura 16 se muestra la disposicion
de las resistencias, gabinete y panel de control.

Figura 14: Disposicion de los de elementos de control
y calentamiento

Los resultados de las pruebas del sistema de
calentamiento sin el controlador se muestran en
laTabla4y Tabla 5.

Tabla 4: Temperatura maxima sin controlador

TIEMPODE TEMPERATURA TEMPERATURA
Nro. PRUEBA

PRUEBA (min) INICIAL (°C) FINAL (°C)
1 25 min 21 302
2 25 min 21 300
3 25 min 20 275
4 25 min 19,5 301
5 25 min 20 295
TEMPERATURA PROMEDIO 294,6

Tabla 5: Tiempo para alcanzar 180 °C

Nro. TEMPERATURA

PRUEBA PRUEBA(C) |EMPO (min)
1 180 128
2 180 14
3 180 12
4 180 13
5 180 13
TIEMPO PROMEDIO 12,96

De esta manera se obtiene una temperatura
maxima promedio de 294 °C a los 25 min, y para
alcanzar los 180°C al sistema le toma en
promedio 13 minutos.

4. CONCLUSIONES

En la optimizaciéon del proceso de
tostado de café de quinua se determind
un perfil de calentamiento con una
temperatura méxima de 180°C, una
velocidad de agitacion constante de 10
RPM y un tiempo de 45 minutos, para
el tueste de 25 libras de café de quinua,
con lo cual se mejora la produccion y
homogeneidad del producto que se
obtenia mediante el proceso artesanal
que se demoraba 90 minutos para tostar
10 libras.

Para obtener un calentamiento eficiente
se utilizd el método calentamiento por
resistencias eléctricas tubulares en
forma de U, con una potencia de 7.2
KW. Y se distribuyé la potencia en seis
resistencias de 1.2kW cada una y
repartidas alrededor de la cdmara de
calentamiento.

Para el disefio del sistema de control
fue necesario realizar la identificacion
del modelo matematico del proceso de
calentamiento de la cdmara de tostado,
se obtuvo un resultado del 95.91% de
aproximacién al utilizar el método de
identificacion de Ho para segundo
orden.

Para mantener la temperatura estable a
180°C se utilizé un controlador PID
programado en un microcontrolador y
se obtuvo las mejores caracteristicas al
utilizar el método de sintonizacion PI1D
Tuner de Matlab, que permitié alcanzar
un sobre pico del 5.4%.

Las pruebas realizadas al sistema de
calentamiento permitieron determinar
la temperatura maxima que alcanza la
maquina que es de 295°C en un tiempo
de 25 min.

Con las pruebas realizadas se
determina que el sistema de control
mantiene la temperatura en el valor
preestablecido de 180°C y con la
velocidad de agitacion se logra un
tostado uniforme, ademas para evitar
que el producto se queme el agitador se
acciona cuando la temperatura supera
los 50°C.



RECOMENDACIONES

Para que la maquina tenga un buen
funcionamiento y de acuerdo con las
especificaciones técnicas se debe leer y
estudiar el manual de usuario y
mantenimiento, lo cual también
ayudard en el adiestramiento del
operario.

El sistema de control esta prestablecido
para el tostado estrictamente de café de
quinua, en caso de existir la necesidad
de realizar ajustes de los parametros de
funcionamiento debera recurrir al
soporte técnico.

Se debe evitar por todos los medios el
contacto de las resistencias eléctricas
con liquidos, debido a que esto puede
provocar dafios severos a estas y
también se puede generar una descarga
eléctrica al operario.

Es recomendable instalar un interruptor
termo magnético adicional de 50
amperios justo antes del tomacorriente
que tiene que ser especificamente para
uso industrial, y se utilizara para cortar
la corriente de manera remota en caso
de ser necesario.

Como factor de seguridad no se debe
grabar en el microcontrolador
programas sin la autorizaciéon y
supervision del técnico calificado.

Se debe tomar en cuenta las normas de
seguridad y utilizar la indumentaria
adecuada para el uso de la maquina.
No se tiene que utilizar la maquina con
el sensor fuera de la cAmara de tostado,
porque ocasiona una lectura errénea de
la temperatura y el sistema de control
forzara el calentamiento y el producto
se quemara.

Para evitar interferencias
electromagnéticas ocasionadas por el
accionamiento de las bobinas de los
contactores se recomienda utilizar un
mdbdulo de SSR para realizar la interfaz
entre el sistema de control y el de
potencia.
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Summary. - In this paper the results of research quinoa for its excellent health benefits the

conducted to determine whether implementation
of a control system for the machine coffee roaster
quinoa improves homogeneity of roasting the
product are shown.

For the development of this project it has been
conducted research on heating using electric
heaters to be implemented in the machine coffee
roaster quinoa developed by Ms. Jeniffer Pozo,
that together can roast coffee quinoa with a
capacity of 25 Ib. with a temperature of 180 in a
time of 45min.

With electric resistances can be obtained a much
more accurate and manageable for processing
food products, along with the use of a control
system heating can improve the heating
characteristics of the machine, the advantages of
electronics also take advantage modern power
microcontrollers and sensors.

Provided well of a power of 7.2kW heating and a
control system based on microcontroller, a K
type thermocouple sensor actuator plus a solid
state relay and contactor boot the machine and
motor agitation system controlled manner

automatically.
Keywords
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1. INTRODUCTION

Today people seek products that are
characterized by their high protein content and

allow a healthy diet. This is the case of coffee

consumer becomes a substitute for traditional
high quality coffee without having to stop to

enjoy its aroma and flavor.

The use of indigenous products has led Ecuador
to focus on quinoa as an option for production of
derivatives maintaining the characteristics that
differentiate quinoa other cereals. The use of
protein quinoa provides values that make coffee
quinoa suitable for everyone, from children to

restricted consumption of traditional coffee.

For the development of this product is the most
important roasting process because it defines the
color and aroma that characterizes a coffee. The
most  significant factor is the roasting
temperature, because it is decisive in the product

characteristics.

The machines facilitate the development or
procurement of different products and provide a
more reliable control of the most important
factors of the process route. There is an exception
coffee production that requires technify quinoa
and improve the quality of the development of

this product.

To take advantage of the benefits plus technology
as alternative heating systems resistors method
which allows benefit of electricity as the heating

medium. Although the resistance heating is a
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method known for a long time back is now paid

to it the necessary attention.

2. DEVELOPMENT

For the design of the control system takes into
account the sizing of the heating system to
implement,  control  electronics,  power
electronics and safety features.

2.1. Design resistance heating
system

The resistance heating systems depend on certain
design factors are: power, input voltage circuit
and control circuit, Figure 1 shows a diagram of

the system.
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2.1.1. Calculation of the required
power

In order to deliver heat to the roasting chamber
should be performed thermodynamic analysis,
specifically the heat transfer takes place within
the heating chamber and roasting. The harnessed
heat is concentrated in the roasting chamber,
while the waste heat is directed toward the
outside of the system, which the heat is obtained

advantage:
Qaprovechado = M * Cp * (Ti — Tamb)
Where:
g_aprovechado: Heat for roasting, [W]

m: Mass flow coffee quinoa, [kg / s]

Cp: specific heat at constant pressure coffee
quinoa, [kJ / (kg °O)]

Ti: temperature required for roasting, [ °0)]
Tamb: Ambient temperature [ °0)]

It replaces and resolved:

k K
~ 00259 4 505 K
N Kg°C

% (180°C — 21°C)

qapruvechada
Qaprovechado = 6500 W

More than this value is taken into account the
waste heat of 400W, which required a power of
6900W is obtained.

2.1.2. Selection of electrical resistors

To determine the heating elements or electric
resistance is necessary to determine certain
necessary parameters such as resistance material
and the way that the resistance should have. As
initial temperature parameters we have to bear
with a value of 310.38 °C and power by 6900.
Table 1 shows the material for the resistors is

selected.

Table 1: Characteristics of various materials for

electrical resistors

CARACTERISTICAS/TIPO METALICAS

CARBURO DESILICIO  DISILICIO DE MOLIBDENO
T altas

TEMPERATURA DE
FUNCIONAMIENTO

Soporta altas temperaturas|
hasta 1600C

DIMENSIONES Y FORMAS

SISTEMA DE POTENCIA

€osT0

In order to determine certain characteristics of
resistance as the diameter, heating area and
resistance, it is necessary to apply the
standardized formulas for calculating the tubular
heating elements and also has a guide for the

selection of these elements, using Figure 2.



Figure 2: Steps to the selection of electrical resistors

Thus resistors with the following characteristics

is obtained.

Material: Stainless Steel
Diameter: 8mm

Length: 6900 mm
Form: U

Terminal: Type AB

With these features and availability in the local
market six resistors 1200W is selected to obtain
the power of 7.2kW and length of 7200mm
making the required power and the power lost in
the heating chamber is ensured. Figure 3 shows

the resistance elected.
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Figure 3: U type stainless steel resistance

2.1.3. Timing circuit

The synchronization circuit is used to determine
when the sine wave crosses zero, thus can be
detected when launching the wave and thus can
generate the trigger pulse for the SSR in
coordination with the electrical network, which
allows to reduce disturbance by fast switching
SSR.

Figure 4 shows the implemented circuit.
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Figure 2.4: Circuit Synchronization

2.1.4. SSR Selection

For proper selection of the solid state relay
(SSR), it is important to take into account certain
parameters such as peak current flowing in the
heater, the type of load, the supply voltage and
the type of control and system parameters control
shown in Table 2.

Table 2: Parameters of the heating system of the

roaster
PARAMETRO VALOR
POTEMNCIA J2000
TIPO DE CARGA Resistiva
CORRIENTE 324
VOLTAIE 220V
TIPO DE CONTROL| TTL microcontrolador

With these data, a CNC SSR mark is selected
with the following characteristics:

Amperage: 40A

Output voltage: 48-240 VAC

Control voltage: 3-32 VDC

Heatsink: 0.6 °C/W



In Figure 5 the connection used for this item is

displayed.
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Figure 5: Connecting the SCR and load

2.1.5. Control circuit

Temperature measurement for a type-K
thermocouple sensor whose characteristics is
used. For a more accurate reading of the
temperature of the roasting chamber should use a
conditioner circuit to adjust the voltage values
delivered by the sensor with the requirements of
the control system. In Figure 6 the circuit used is
shown.
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T
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TC1 MAX6675
TCK

Figure 6: Connecting the MAX6675 and
thermocouple K

In this way the entire control circuit with each of
its components, which control the temperature
and stirring drive motor, Figure 7 shows the
complete circuit is obtained.
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Figure 7: Control circuit machine toaster

2.2. CONTROL SYSTEM
DESIGN FOR TOASTER FOR
ELECTRICAL HEATERS

In the toaster quinoa coffee machine a control
system that maintains the temperature of the
roasting chamber as required by the heating
profile, Figure 8 shows the steps of the control
system is very important.

CONTACTOR MOTOR
SISTEMA DE RESISTENCIAS
CONTROL ELECTRICAS

Figure 8: Steps control system

SENSOR DE
TEMPERATURA

2.2.1. Modeling heating system

To determine the model of the heating process is
necessary to follow the steps of identification and
then the recognition by the methods based on the
reaction curve and also for this purpose the
Matlab software is used by a GUI application,
and data is obtained so experimental, and the
result shown in Figure 9 is obtained.

CURVA DE REACCION
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Figure 9: experimental reaction curve

Ho et al (first order), Alfaro (first order), Chen
and Yang (first order), Ho et al (second order),
Viteckova et: to identify the mathematical model
the following recommended by Alfaro (2001)
methods used the (second order). And you get the
following models:
1.4
— —182.6s
GHo(9) = Ze7 75717 ¢
1.4

GChenyYang(S) = m % 277,125



1.4
Galfaro(s) = t1688s+ 1 x @~ 247,18s

1.4

Groeso) () = 328735 192 * ©

—158.46s

1.4
Gyiteckova(S) = (335555 1 1)2 * e

—126.22s

To determine the approximate model IDENT
Matlab tool whereby the following graphs
(Figure 10 and Figure 11) where the percentage
of approximation is obtained demonstrated used.
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Figure 10: Results and percentages of first-order

approximation models
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Figure 11: Results and percentages of second-order

approximation models

After checking the result determined by the
method of Ho second order because it has a value
of 95.91% similarity model is chosen.

2.2.2. TUNING THE PID
CONTROLLER

Tuning is to determine the values for the
proportional, integrative and derivative actions,
so that the controller meets the functions improve
and stabilize the process. For tuning there are
some methods which are based on rules
determined by experimentation.

As main methods of tuning it has: Ziegler
Nichols, Cohen Coon and AMIGO (adjustment
method step response).

The values obtained are shown in Table 3.

Table 3: Results tuning PID

METODO Kp Ti Ki Td Kd
Ziegler Nichols| 2,94 502,13 | 00059 | 12553 | 369,06
Cohen Coon 3,15 549,66 0,0057 86,46 272,35
AMIGO 1,14 568,85 0,0020 114,93 131,02
PID TUNER
MATLAB 1,41 677,5 0,0020 150,3 212,90

And to check the result of each tuned the step
response value by means of Matlab is used and
the results are shown in Figure 12.
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Figure 12: Response to the step input tuned drivers

TUNER PID method allows a peak of 5.4%
thereby can prevent the coffee quinoa burn.

The values for the PID controller are:

Kp = 1.146
Kd = 0.0020
Ki=12129

2.2.3. User interface

In order for the operator to operate the machine
correctly this should alert and display allow
certain data and information which must be
relevant, for this reason the control panel has
switches, lights and screen as shown in Figure
13.
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Figure 13: Control Panel Interface



2.2.4. Microcontroller programming

In order for the machine to operate in accordance
with the established parameters, both in timing
and synchronization on and off motor and
resistance development program for the
microcontroller it is necessary taking into
account all available data for the system and its
requirements diagram programming flow shown
in Figure 14.
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Figura 14: Diagrama de flujo programa principal

3. TESTS

The implementation of the elements of the
heating system is very important because at this
stage of the project can corroborate theoretical
data with the actual operation, plus the testing
stage allows to know the behavior of the machine
fully operational and can identify certain
important parameters in the investigation. In
Figure 15 the arrangement of resistors, cabinet
and control panel displays.

Figure 15: Arrangement of control elements and
heating

The test results of the heating system without the
controller are shown in Table 4 and Table 5.

Table 4: Maximum temperature without driver

TIEMPODE TEMPERATURA TEMPERATURA

Nro. PRUEBA opyEBA (min)  INICIAL (°C) FINAL (°C)
1 25 min 21 302
2 25 min 21 300
3 25 min 20 275
4 25 min 19,5 301
5 25 min 20 295
TEMPERATURA PROMEDIO 294.6

Table 5: Time to reach 180 ° C

Nro. TEMPERATURA

PRUEBA PRUEBA(C) | 'EMPO(min)
1 180 128
2 180 14
3 180 12
2 180 13
5 180 13
TIEMPO PROMEDIO 12,96

Thus an average maximum temperature of 294 °©
C for 25 min is obtained, and to achieve the 180
system takes on average 13 minutes.

4. CONCLUSIONS

* In process optimization coffee roasting
quinoa one heating profile was
determined with a maximum temperature
of 180° C, a constant agitation of 10 rpm
and a time of 45 minutes for the toasting
25lbs coffee quinoa, whereby the
production and product homogeneity that
was obtained by the traditional process
that was delayed 90 minutes to roast 10
pounds improvement.

¢ For efficient heating of tubular heating
resistors method U-shaped, with a power
of 7.2 kW was used. And power was
distributed in six resistors 1.2kW each and
spread around the heating chamber.

* To design the control system was
necessary to identify the mathematical
model of the process of heating the
roasting chamber, a result of 95.91% was
obtained approximation using the method
of identifying Ho for second order.

* To keep the temperature stable at 180 °
C a PID controller programmed into a
microcontroller and the best features was
obtained by using the method of tuning
PID Tuner Matlab which achieved used a
peak of about 5.4%.

* Tests heating system allowed to
determine the maximum temperature



reached by the machine 295 is in a time of
25 min.

* With the tests performed it is determined
that the control system maintains the
temperature at the preset value of 180 ° C
and agitation speed even toasting is
achieved also to prevent burning of the
product agitator is operated when the
temperature exceeds 50 ° C.

5. RECOMMENDATIONS

* For the machine to have a good
performance and according to the
technical specifications should be read
and study the user manual and
maintenance, which will also help in
training the operator.

* The control system is preset for roasted
coffee strictly quinoa, should be a need to
make adjustments to the operating
parameters of your technical support.

* should be avoided by all means contact
electrical resistance with liquids because
this can cause severe damage to these and
also can generate a shock the operator.

« It is advisable to install an additional
magnetic thermal switch 50 amperes just
before the outlet has to be specifically for
industrial use, and will be used to cut the
power remotely if necessary.

* As a safety factor should not be recorded
in the microcontroller programs without
the authorization and supervision of
qualified technician.

« It should take into account the safety and
use appropriate clothing for the use of the
machine.

* No need to use the machine with the
sensor outside the roasting chamber,
because it causes a misreading of
temperature and force control system
heating and the product will burn.

« To prevent electromagnetic interference
caused by the operation of the contactor
coils is recommended to use SSR module
to interface between the control system
and power.
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