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RESUMEN

El proyecto de tesis presenta un sistema de control para mejorar el desempefio de una
maquina tostadora de café. La implementacion de este mddulo en las maquinas tostadoras de

café ayudara al proceso de tostado ya que se automatiza el calentamiento del sistema.

El trabajo de investigacion inicia con la seleccion del sensor para regular la
temperatura en rangos de 20 a 255°C a un tiempo de 1 a 30 minutos tanto en calentamiento

como en el tostado de café.

Después se realiza la programacion de todos los procesos en secuencia, como son
compuertas de carga y descarga, control de temperatura, salida analdgica de 0 a 10 V para

control de gas o resistencias eléctricas, sistema de enfriamiento.

Se realizan pruebas en una maquina real para comprobar el funcionamiento del

maodulo, verificando su desempefio para diferentes curvas.
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ABSTRACT

The thesis project presents a control system to improve the performance of a coffee roaster
machine. The implementation of this module in the coffee roasting machines will help the

process because of the automated system.

The research work begins with the selection of the sensor for the normal temperature in
ranges of 20 to 255 ° C a process time from 1 to 30 minutes both in roasting and heating of

coffee.

Then the programming of all the processes is carried out in sequence, such as loading and
unloading gates, temperature control, analog output from 0 to 10 V for gas control or electric

resistance, cooling system.

The systems was implemented on a real machine and its operation was verified with excellent

performance.
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INTRODUCCION
Descripcion del Problema

Las maquinas tostadoras de café manuales tienen un bajo nivel de eficiencia en cuanto
a la calidad y homogeneidad del producto. Esto se debe a que en estas maquinas realizan
deficientemente varios procesos manuales que son esenciales para un mejor tostado del café.
Entre los principales se tiene apertura compuerta de carga, encendido y apagado de llama,
verificacion de temperatura de tostado, inspeccion de grano deseado, apertura de compuerta

de descarga, encendido y apagado de enfriamiento.

El proceso de compuerta manual de carga tiene a ocupar un tiempo estimado de 1 a 2
minutos mas que un proceso automatico al igual que el proceso de apertura y cierre de

descarga.

Encendido y apagado manual de llamas tiende como defectos el peligro fisico del
operario al encender la Ilama del tambor de tuesta, la pérdida de gas en cada encendido, el
tiempo de encendido, y el control de fluido de gas para lograr elevar la temperatura al punto

deseado.

La verificacion de temperatura de tueste se lo realiza con valores aproximados. La
inspeccion del grano deseado se realiza observando el color del café debido a que s6lo se

puede obtener informacion de la temperatura de trabajo por medio de un sensor.

El proceso de encendido y apagado de enfriamiento por lo general tarda demasiado
debido a que algunas maquinas hacen funcionar este proceso aprovechando el mismo motor
de torrefaccion, generando la misma velocidad del tabor de tueste. En méaquinas de mayor
capacidad se tiene un motor Unicamente para este proceso, pero sin control de velocidad y

tiempo.



Por lo tanto, para estos procesos es necesario implementar un sistema de control que

los automatice para asi generar mejor calidad en el resultado final.

Objetivo General
Desarrollar un sistema de control para optimizar el funcionamiento de maquinas

tostadoras de café artesanal.

Objetivos Especificos

1. Determinar las sefiales y acciones de sensado de control de los diferentes
procesos que tienen las maquinas tostadoras de café.

2. Definir un equipo de control que se ajuste a las sefiales y acciones
determinadas.

3. Implementar algoritmos de control para automatizar los procesos de la
maquina.

4. Validar el funcionamiento del sistema de control en una maquina tostadora

de café real.

Antecedentes
En la Universidad Técnica del Norte no existen temas relacionados. A nivel
nacional existen varios proyectos relacionado, principalmente en la zona cafetera de

Colombia como se muestra en la tabla 1.



Tabla 1.Proyectos de tesis

TEMA AUTOR ANO CARRERA
Disefio e implementacion de | MORALES.W | 2017 Ingenieria en
un controlador automatico Automatizacion.

para tostacion del café en

pequefia y media

produccion.
Control de caudal y GONZALES 2010 Ingenieria en
temperatura de aire en el SALAZAR Automatizacion.

sacado mecanico del café.

Justificacion
La implementacion de este modulo en las maquinas tostadoras de café ayuda a
optimizar el proceso de tostado ya que se optimiza los procesos mas importantes y delicados

de las maquinas tostadoras de café.

Los beneficiarios directos de esta investigacion son los propietarios de maquinas
tostadoras de café o cafeterias de cafés finos, Mediante la implementacion de este sistema de
control se ayuda a la torrefaccion de café para asi conservar los factores importantes del café

como son: sabor, fragancia, aroma, dulzor, acidez, cuerpo.



Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad realizar un modulo de control que permite
tratar los diferentes tipos sefiales que emiten los procesos que realiza una maquina tostadora
de café (compuerta manual de carga, encendido y apagado manual de llama, verificacion de
temperatura de tueste, inspeccion de grano deseado, apertura y cierre manual de descarga,
encendido y apagado manual de enfriamiento). Para lo cual este mddulo tiene su respectiva

programacion individual y general de cada proceso.

Este proceso consta de un ciclo de programacion de todos los procesos en secuencia
dando al boton de encendido en inicio del proceso, comenzando por la verificaciéon de
compuertas de entrada y salida del café, luego ya del ingreso del café a tostar procede al
proceso de control de flujo de gas y el encendido automatico de la llama, pasando a controlar
la temperatura o linea de tueste y a la inspeccion manual de grano; por ultimo, el proceso de

control de enfriamiento.

Se comprobé el funcionamiento del mddulo, en la maquina de la facultad FICAYA,
observando las mejorias en la parte del funcionamiento de la maquina y en el control de la

linea de tostado del café.



1. MARCO TEORICO

1.1. Sistema de control

Los controles PID fueron implementados en el campo industrial con el fin de
ayudar al desarrollo industrial, utilizando un esquema de ajuste puramente empirico. En
la actualidad, y pese al sorprendente desarrollo de la teoria de control y del soporte
tecnoldgico necesario para su implementacion, el controlador PID se emplea casi en el
ambiente industrial de todo el mundo, en particular para controlar procesos térmicos y
quimicos.

Los controladores PID en el &ambito industrial han llegado a ser visto por el usuario
como una herramienta irreemplazable por controladores que presenten estructuras
diferentes por mas simples y robustas que estas sean, y por otro lado se aceptan

controladores adaptables sofisticados si estos vienen bajo una empaquetadura PID.

1.1.1. Estructura del PID
Un controlador PID es un dispositivo que permite controlar un sistema en lazo
cerrado para que alcance el estado de salida deseado. El controlador PID esta compuesto
de tres elementos que proporcionan una accion Proporcional, Integral y Derivativa.

Estas tres acciones son las que dan nombre al controlador PID.



Controlador PID Sistema de control en lazo

cerrado con control PID

»| Proporcional

u{t}_

Y

Integral Accionador Sistema >

Derivativo

Sensor |«

Bicuing

Figura 1: Diagrama en bloques: (Picuino, 2013)

1.2. Sefal de referenciay error

La sefial r(t) se denomina referencia e indica el estado que se desea obtener
en la salida del sistema y(t). En un sistema de control de temperatura, la referencia
y(t) sera la temperatura deseada y la salida y(t) la temperatura real del sistema
controlado.

Como observa en el esquema anterior, la entrada al controlador PID es la sefial
de error e(t). Esta sefial indica al controlador la diferencia que existe entre el estado
que se quiere obtener en la referencia r(t) y el estado real del sistema medido por el
sensor, sefial h(t).

Si la sefal de error es grande, significa que el estado del sistema se encuentra
lejos del estado de referencia deseado. Si por el contrario el error es pequefio, significa

que el sistema ha alcanzado el estado deseado. (Picuino, 2013)
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Figura 2: Sefiales de error: (PROMETEC, s.f.)

P: accion de control proporcional, es el producto entre la sefial de error y la
constante proporcional, quedando un error en estado estacionario casi nulo.

I: accion de control integral tiene como propoésito disminuir y eliminar el error en
estado estacionario, provocado por el modo proporcional. EI control integral actla
cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando esta
desviacion en el tiempo y sumandola a la accion proporcional.

D: accion de control derivativo se considera la tendencia del error y permite una
repercusion rapida de la variable después de presentarse una perturbacion en el
proceso.

Los efectos de las acciones proporcional, integrador y derivativa se ilustran en las
Figs. respectivamente, en las que se muestran para un proceso de tercer orden, las
respuestas temporales de y(t) para una variacion en escalon unitario de la variable de

referencia o punto de ajuste (en inglés: set-point).
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Figura 3: Simulacién de un sistema a lazo cerrado con controlador PID

1.3. Dispositivos de Control
Existen dispositivos de control de gama baja que nos permiten realizar las mismas

funciones de un PLC de alta precision, entre estos tenemos:

1.3.1. Zelio Logic

Los relevadores inteligentes Zelio Logic permiten automatizar procesos/maquinas,
reemplazando el uso de temporizadores, contadores, relevadores, horémetros,
selectores de levas, funciones analdgicas en una sola unidad con capacidad de
comunicacion opcional Modbus/Ethernet, envio/ recibo de mensajes SMS de control
y monitoreo via celular. Las Fuentes ofrecen rangos de entradas desde 100 hasta

500vca y salidas de 5,12, 24, 48 vcd de 0.3 a 40A. (Logic, 2017)



Figura 4: Modulo Zelio Logic

1.3.2. Mddulo Légico Programable Logo

Es un controlador compacto que se compone de un médulo basico y médulos de
expansion que el usuario selecciona con base en los requerimientos de cada
aplicacion. Este concepto modular lo convierte en una solucion flexible, econémica
y facil de usar para tareas de mando simple. jEI disefio robusto y compacto de LOGO!
lo convierte en un equipo de aplicacién universal tanto para la industria como para
edificios funcionales y residenciales. jEl LOGO! presenta una completa gama de
maodulos 16gicos basicos, que permiten implementar una gran cantidad de soluciones

de automatizacién basicas. (Ecuador, 2019)
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Figura 5: Modulo Siemens

1.3.3. Médulo Fermuino CP04
Es un dispositivo de alta versatilidad, con capacidad de ser implementado
dentro de sistemas y procesos industriales, asi como en el &mbito de la Domética e

Inmética, proyectos de automatizacion y aplicaciones tecnoldgicas varias.
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Entradas T L L L L NN

¢

Puerto de programacion Puerto serial 3 (Wifi, HMI)

Puerto serial 1 (Depuracion)
Puerto serial 2 (Bluetooth, GSM)
Pantalla de tipo OLED

Salidas

Figura 6: Estructura del médulo CPC04: (ACSIMB, 2018)

Este controlador se basa en un software abierto y amigable para el usuario:
Arduino y su entorno de desarrollo integrado (IDE), permitiendo que su

configuracién, programacion e instalacion se realicen con mayor facilidad.

Entre sus caracteristicas predominan tres puertos seriales de comunicacion
para datos digitales; esto provee conexion con HMI y los mddulos electrénicos
propios de la marca Eopus (bluetooth, wifi, GSM) o actuar como un puerto de
depuracion serial; al admitir esta clase de elementos, se logra desarrollar aplicaciones
moviles app (Tablet, smartphone) que permiten inspeccionar los procesos mediante
dispositivos a una distancia deseada, proporcionando de esta manera control y

supervision a los sistemas en tiempo real. (ACSIMB, 2018)
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1.3.4. Usos
1.3.4.1. Control de Sistema Industrial
Control de Proceso como son: Presion, Nivel, Temperatura, Dosificadores,

Comunicaciones Seguridad Telegestion y Accesibilidad, y otros. (24VDC).

1.3.4.2. Domoética e Inmotica
Ahorro energético, Confort, Comunicaciones Seguridad Telegestion vy

Accesibilidad. (12vDC)

1.3.5. Nextion NX8048T070 - Pantalla tactil LCD HMI TFT genéricade 7.0 **

Nextion es una solucion perfecta de interfaz de maquina humana (HMI) que
proporciona una interfaz de control y visualizacion entre una persona y un proceso,
una maquina, una aplicacion o un dispositivo. Nextion se aplica principalmente a
Internet of thing (1oT) o al campo de la electronica de consumo. Es la mejor solucion
para reemplazar el tradicional tubo de Nixie con LCD y LED.

Nextion incluye una parte de hardware (una serie de tableros TFT) y una parte
de software (el editor de Nextion ). La tarjeta TFT de Nextion utiliza solo un puerto
serie para comunicarse. Permite a los usuarios evitar la molestia de cableado.

(Nextion, 2018)


http://nextion.itead.cc/
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Phone Charger

Micro Usb Cable

USB to 2pin connector

Figure 7: Conexion pantalla nextion: (Nextion, 2018)

1.3.5.1. Caracteristicas

Compatible con Raspberry Pi A +, B +, Pi 2, Pi 3, Arduino

e Resolucion 800 x 480

e RGB 65K colores reales

e Pantalla TFT con panel tactil resistivo integrado de 4 cables

e Interfaz serial TTL de 4 pines

e Memoria flash 16M para c6digo de aplicacion de usuario y datos

e Ranura para tarjeta micro-SD a bordo para actualizacion de firmware

e Areavisual: 154.08mm (L) x 85.92mm (W)

e Birillo ajustable: 0 ~ 230 liendres, el intervalo de ajuste es del 1%

e Fuente de alimentacion recomendada: 5V, 2A, DC Sensores
1.4. Termocupla Tipo K

Estos sensores estan disefiados especificamente para aplicaciones de deteccion de
temperatura de servicio pesado, como hornos, maquinas y entornos industriales donde su

construccidn robusta garantiza una vida Gtil prolongada del sensor.



14

Estos RTD se fabrican con un detector termocupla segin EN60751 y estan
disponibles de acuerdo con IEC 751 Clase A, By 1/ 10B. Se puede suministrar un
transmisor de cabeza de dos cables opcional. La mayoria de sensores son fabricados para

su uso en areas peligrosas y estan certificados ATEX e IECEXx para Gas y Polvo.

Cabezal

Figura 8: Sensor de temperatura (RTD): (Termocuplas, 2003)

1.5. Trasmisor (KH213)
El transmisor de temperatura son equipos que permiten linealizar y
acondicionar una sefial. Estos se usan para termémetros de resistencia (RTD),
termopar (TC), transmisor de resistencia, entrada de sefial de voltaje (mV), salida

analdgica de dos cables 4-20 mA, montado dentro del transmisor (forma B).
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Figura 9: Transmisor KH213: (TRADER, 2017)

Las funciones que cumple un transmisor de temperatura son aislar, amplificar,
filtrar sonido, linealizar y convertir la sefial de entrada a una sefial estandarizada de
control. Como ya antes mencionado la salida mas comun es la de corriente 4 - 20 mA,

por ejemplo 4 mA representa 0 °C y 20 mA 100 °C. (TRADER, 2017) (Anexo 15)

1.6. SSR (MS-VD2240B)

h-._»g— =

Figura 10: SCR 40A de 0-10V: (DISAI
Automatic Systems, s.f.)



16

Los Relés de Estado Solido, son interruptores electronicos que conmuta el
paso de la corriente al aplicar tension en su entrada de control de forma electrénica
sin contacto mecanico, esto les permite una cantidad elevada de conmutaciones y
soportar carga: 10/25/40/60/80/100/120 Amperios . (DISAI Automatic Systems, s.f.).
(Anexo 16)

1.7. Modulo convertidor de sefial corriente a voltaje

Con este pequefio circuito es posible recibir una sefial variable de 4-20ma y
convertirla a una sefial de tensién de 0 a 15V ajustable. De esta forma, es posible
conectarlo directamente a la entrada analdgica de su microcontrolador, arduino o

PLC.

Figura 11: Modulo conversor analogo corriente a voltaje:

1.8. Interfaz HMI

NEXTION es unasolucion de interfaz de magquina humana HMI que combina una
pantalla tactil TFT con un procesador y memoria integrados, desarrollado por un software
gratuito y descargable Editor NEXTION. Con el software NEXTION Editor, se

desarrolla rapidamente la GUI de HMI mediante componentes de arrastrar y soltar
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(gréficos, texto, botones, controles deslizantes, etc.) e instrucciones basadas en texto
ASCII para codificar como interactian los componentes en el lado de la pantalla. Con
solo 2 cables (RX, TX), la pantalla NEXTION se conecta rapidamente a MCU a través
de 5V TTL Serial para proporcionar notificaciones de eventos en las que MCU actua, y
utiliza simples instrucciones basadas en texto ASCIlI para que la MCU pueda
proporcionar facilmente actualizaciones de progreso y estado a su Usuario HMI.

(Nextion, 2018)

1.8.1. Editor Nextion

Nextion cuenta con un editor, en el cual realiza interfaces para el usuario con
botones, texto, barras de progreso, control deslizante, panel de instrumentos, etc.

Todo lo necesario para una correcta visualizacion y control del sistema de estampado.

© ==

®

Figura 12: Editor Nextion: (makerspace, s.f.)

En la figura 15 se tiene la interfaz del programa Nextion en la cual cada seccion

numera es:
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1. Menu principal

2. Componentes

3. Biblioteca de imagenes: aqui se ingresa las imagenes que se emplearan en el
disefio de la interfaz.

4. Area de visualizacion

5. Area de la pagina: Editar las paginas que contiene la interfaz.

6. Area de edicion de atributos: Edite los atributos de componentes y paginas, como
el valor, el color de un componente de texto.

7. Ventana de salida del compilador: si ocurren errores, se mostraran en esta area.

8. Area del Evento: aqui se escribe el codigo simple.

1.8.2. Funcionamiento

El funcionamiento de las pantallas Nextion se basan en la comunicacion
mediante un protocolo que se transmite por el puerto serie.

Cada componente esta identificado por un ID que contiene una serie de
atributos que se modifican si se programa adecuadamente.

Estas instrucciones se escriben por el puerto serie con unas instrucciones
especificas desde los que se ejecuta acciones, hasta obtener valores de variables
dentro de la comunicacion.

Para trabajar con placas arduino el intercambio de estos datos terminan con
tres saltos de linea, que se aprecia en cada una de los cddigos que terminan cada

instruccion con ff ff ff. (makerspace, s.f.)
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Figura 13: Funcionamiento del Editor Nextion: (makerspace, s.f.)
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2. METODOLOGIA DE SELECCION DEL MODULO

En este capitulo se describe de forma especifica las variables importantes para realizar

el sistema de control correcto para la seleccion del modulo, es decir una seleccion detallada

de cada elemento a utilizar.

2.1. Pasos para seleccion del modulo

Introduccion a la torrefaccion de tostado de café.

Estudio de variables importantes del proceso de tostado de café
Estudio de modulos de méaquinas tostadoras de café.

Requisitos funcionales.

Seleccion de alternativas

Célculos.

Pruebas de funcionamiento.

2.1.1. Introduccién a la torrefaccién del proceso de tostado de café.

La torrefaccion de los granos de café verde se realiza esencialmente en tres
etapas. A medida que la temperatura de los granos de café es aumentada por accion
del calor, estos primero se secan, luego se tuestan y posteriormente se apagan o
enfrian. En funcion de la temperatura del grano (no de salida de quemadores), el

aspecto y las propiedades sensoriales y organolépticas cambian.

2.1.2. Fases de tostado
De 120 a 170°C, esta etapa toma aproximadamente el 70% del tiempo total de la

torrefaccion y en ella se seca la humedad del grano, que suele ser, en el momento de
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introducir el café en el tambor, alrededor del 12%. A los 140°C el café verde vira a
un color amarillo y en el proceso de los 140° a los 160°C, adquiere un color castafio,

y se evapora el agua. De 160-170°C-, el volumen del grano empieza a incrementarse.

De 170 a 200°C, se inicia la segunda etapa de tueste, el de la pirolisis (fragmentacion
térmica de las moléculas grandes en ausencia de oxigeno) en el grano de café. Esta
consiste en una reaccion exotérmica espontanea que ocurre internamente en el grano
a altas temperaturas en un periodo de tiempo aproximado inferior a un minuto y se
caracteriza por la crepitacion de los granos de café. Cuando el café esta alrededor de
los 170° adquiere un color canela. Es en este momento que se produce la primera
crepitacion o crujido, que es mas o menos intensa en funcion del tipo y frescor del
café. Esta etapa no conlleva méas de un minuto y es a partir de ese momento que se
inicia la descomposicion de los azUcares, las proteinas y las grasas y se produce CO
y CO2. El color empieza a ser ya pardo oscuro. A partir de los 190°, el café vuelve a
crepitar y acaba de desarrollar su sabor y aromas y gases, intensificandose, también,
su color. Los azlcares se caramelizan, hay reaccién de polimerizacion y
condensacion. Cuando el grano alcanza los 200°C en su interior, el desarrollo de
sustancias aromaticas y color café se intensifica.

200 a 210°C, la temperatura final, en funcion del tipo de maguina y color deseado,
puede variar. Generalmente para el tueste de café en nuestro pais, esta se ha situado
en torno a los 206° en el interior del grano. Una vez se ha terminado el tueste, el café
debe enfriarse de inmediato para evitar que las reacciones exotérmicas continten y el
grano siga asandose. Ya atemperado, el grano es sometido a tareas de limpieza para

eliminar impurezas, tal cual antes de tostarlo, cuando todavia esta verde. Finalizado
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el tueste, la transformacién del grano ha sido importante, los azucares han sido
caramelizados, se han creado més de setecientos nuevos compuestos responsables del
gusto y la degradacion de los aminoacidos hadado lugar a diferentes cantidades,

responsables del aroma del café, entre otras reacciones.

Medio 65a 55 Oscuro 45 a 25

Figura 14: Tipos de tostados de café (Régula Chavez-Malgiaritta, Grupo Innovadores Cafeteros del
Sur, 2016)
2.1.3. Variables importantes

Las variables béasicas en el proceso de tueste del café son la temperatura y el
tiempo en que ésta actua. La temperatura no es constante, sino que varia a lo largo del
tratamiento de tostado y los tiempos son inversamente proporcionales a la

temperatura.

2.1.3.1. Temperatura de Tostado

La temperatura de tostado depende del tipo de maquina, del tiempo de tueste y de

la intensidad del color final requerido.

e Enunaprimera fase se seca la humedad del café y es la fase que influye menos
en el gusto final.

e Enuna segunda fase se origina la expansion de las celdillas del grano de café

y empieza la creacion de los gases.
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e Latercerafase debe ser méas lenta pues es la que confiere basicamente el gusto

final al producto.

2.1.3.2. Tiempo de Tostado

e El tiempo de tostado oscila segln sistemas entre 12-25 minutos, dependiendo
del tipo de tostadora.

e No es aconsejable un tostado con muy poco tiempo debido a la velocidad de
tueste y la dificultad para controlar el tostado. Tampoco es conveniente
demasiado tiempo de tueste, debido a que los compuestos volatiles se
perderian.

e Este tiempo depende de varios factores: la costumbre del mercado consumidor
(estilo de tueste), el tipo de maquina a emplear para preparar el café, la
densidad del grano y la pos cosecha.

e El grano resultante tiene mayor volumen, mas contenido graso, mas acidos,
mas extractos y humedad e incrementa su capacidad de extraccion si se destina

a producir café soluble.



2.1.3.3. Comportamiento de las variables en el proceso de tostado

Curva de tueste

200 Segundo Crack

4

185 Primer Crack
2 180 4

Figura 15: Comportamiento de temperatura y tiempo: (Régula Chavez-
Malgiaritta, Grupo Innovadores Cafeteros del Sur, 2016)
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Tabla 2. Efectos en la torrefaccion: (Mora, 2017)

Cambios de temperatura en el Efecto
grano (°C)

20-130 Transicién liquido-vapor del agua (secado). Sucede
decoloracion.

130-140 Primer méaximo endotérmico. Coloracion amarilla e
hinchazon del grano. Formacion de gases e inicio de
evaporacion.

140-160 Serie compleja de picos endotérmicos y exotérmicos.
Cambios de color a marrén claro. Aumento de volumen y
poros. Eliminacién de los restos de piel plateada. Grano muy
fragil. Formacion de pequefias fisuras en la superficie del
grano. Inicio de la liberacién de aromas.

160-190 El efecto de tostado se mueve hacia la estructura interna del
9 grano.

190-220 Micro fisuras dentro del grano. Liberacion de humo. Escapes
de gran cantidad de volumen de diéxido de carbono hacen el
grano poroso. Sabor a tostado tipico aparece.
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2.1.4. Maquina tostadora de café

e — Toiva de caga
. Termémetio ¢ 1 /
L ; indicador de
DUCIO G ST 08 e |7 S
vaopores e \
r Compuerta de | / P&iapaavetﬁca
fh salida de \w\_\1 oy
V e o cilindro "
R — T— BN OB entladior
Conn:enopquhxpiezade | e —
enfriador N —
E = =1 :‘*ccmp'mmm
Puerta de verificacion de e — [
engranes = |

Figura 16: Maquina tostadora de café (BuscoCafé, Montar planta de Torrefaccion de café)

e Tolva de Carga: la tolva de carga es donde se encuentra la entrada de café a la
tostadora. La capacidad de tolva es de maximo 3 a 5 Kg.

e Lapuertade carga: debe permanecer cerrada para que no caiga el café al cilindro
de tostado.

e Cilindro tostador: estd hecho en acero inoxidable, este cilindro siempre
permanece girando para hacer gque el tostado sea homogéneo.

e Puerta de descarga: esta puerta debe permanecer cerrada en el momento en que
se abra la puerta de carga para iniciar el proceso de tueste.

e Llamas: las llamas tienen como combustible gas propano. Este es alimentado a
través de una valvula de seguridad que se encuentra en la parte posterior de la
maquina. Aspas de enfriamiento: las aspas de enfriamiento se usan como su
nombre lo dice para enfriar el café al abrir la puerta de descarga. Estas aspas se

activan antes de abrir la puerta de descarga.
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e Cicldn: el ciclon se usa para hacer la extraccion de aire caliente de la maquina.

e Sensor de temperatura: el sensor se encuentra cerca al cilindro tostador.

2.1.5. Estudio del médulo a ser utilizado para implementacion en las

magquinas tostadoras de cafe.

Tabla 3. Sistemas de maquinas tostadoras de café

MAQUINA

SISTEMA

TOSTADORA TN-30 PLUS

Control Modulante de Temperatura y PLC
con software para el seguimiento de las

graficas. (DcScaf, 2017)

TOSTADORA T1T-0A0

Control manual carga y descarga del cafe,
con suministro monofésico y un control on

/off para control de temperatura. (Endev)

TOSTADORA PEDRO 200 Control de temperatura maquina con
calentamiento a gas de 05puntos de GLP y
enfriamiento con tambor giratorio de %2 hp.
(Endev)

TOSTADORAS TD 50 Entrada y salida de café manual con salida

regulable, con quemadores de gas de dos
valvulas regulables y con turbina extractora

de aire con ciclon. (Endev)
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2.1.6. Requisitos Funcionales
2.1.6.1. Descripcion del sistema
Mediante el estudio de diversos métodos y técnicas para obtener un correcto y
perfecto tostado de café se necesita independientemente del tipo de equipo o
maquina con la que se vaya a trabajar, que permita manejar variables de tostado
mediante un sistema de control.
Por lo cual el sistema tendra la capacidad de controlar y regular la temperatura
durante el transcurso de tostado mediante un control PID que permita elegir y
manipular varias temperaturas las cuales ya son propuestas por estudios
realizados por profesionales en el tema de tratamiento de café.
Este sistema igual cuenta con la activacion de salidas a relé para las compuertas
de entrada y salida del café, asi mismo para el accionamiento de la parte de
enfriado y control de flujo de gas de tal forma que sea utilizada para cualquier

maquina tostadora de café que tengan un disefio estrictamente industrial.

SISTEMA DE CONTROL

PROCESO AUTOMATICO PROCESO MANUAL

Figura 17: Estructura del sistema de control



2.1.7. Descomposicién funcional

N
Activacion de compuertas de entrada de café
eActiva relé

edasactiva relé

(Control de temperatura

esetPoint a 180,190,200,210,220°C
esetPoint regulable
\-calentar horno

4 \
Activacion de compuertas de salida

eActiva relé

eDesactiva relé

. J/

4 N\
Proceso de Enfriamiento

eEncender motor

eApagar motor

. J

Activacion de valvula de gas o control de
flujo de gas

Figura 18: Descomposicion funcional del sistema
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2.1.8. Seleccion de alternativas

31

La seleccion de los principales dispositivos eléctricos y electronicos estan

realizados segun el criterio de ponderaciones, para verificar las mejores opciones que

se adapten al entorno para desarrollar este proyecto.

e Dispositivos eléctricos

¢ Dispositivos electronicos

Tabla 4. Criterios de ponderacién para la seleccion de alternativas

Significado Calificacion Ponderacién
Insatisfactorio 0 < 35%
Satisfecho 1 36% - 50%
Bueno 2 51% - 75%
Muy Bueno 3 76% - 89%
Optimo 4 90% -100%

2.1.8.1. Dispositivos eléctricos

Seleccion del modulo de control

Para seleccion del mddulo de control se utiliza un software abierto y amigable

con su entorno, este debe ser de facil configuracién, programacion e instalacién

dentro de procesos industriales. Por lo tanto, se tomara en cuenta los equipos

LOGO Siemens, PLC Arduino, y Zelio Logic. La tabla 4 muestra los criterios

para seleccion del motor con su respectiva ponderacion.
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Tabla 5. Criterios de ponderacion para la seleccién de alternativas

Criterio LOGO PLC Arduino Zelio Logic
Configuracién 2 3 2
Programacion 2 4 2
Comunicacion 1 2 2
Mantenimiento 2 3 2

Costo 1 4 3

Seguridad 2 2 2

SUMA 10 18 13

Con la informacion obtenida al realizar la ponderacion y ademas con la

siguiente informacion se concluye la que mejor eleccion seria el PLC Arduino.

Entre sus caracteristicas predominan:

e En costo es la principal caracteristica que influye para elegir el PLC
Arduino debido a que es muy econémico.

e La programacion es igual muy facil de realizar debido a que podemos
trabajar con librerias de la pagina de Arduino.

e Este modulo es netamente nacional.

e Soporte técnico.

e Tres puertos seriales de comunicacion para datos digitales; esto provee
conexion con HMI 'y los modulos electronicos propios de la marca Eopus
(bluetooth, wifi, GSM) o actuar como un puerto de depuracion serial; al

admitir esta clase de elementos, se logra desarrollar aplicaciones moviles
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app (Tablet, Smartphone) que permiten inspeccionar los sistemas
mediante dispositivos a una distancia deseada, proporcionando de esta
manera control y supervision a los sistemas en tiempo real.

e La capacidad del procesador para almacenar el programa es de 128
Kbytes y para manejo de datos 20 Kbytes de RAM a una velocidad de 72

MHz.

2.1.8.2.  Seleccion de interfaz HMI

Para la seleccion de la interfaz HMI se toma en cuenta la facilidad de adquirir,
configuracién, comunicacion, costo, y la garantia que este ofrece para el médulo
de control. En base a esto se toma en cuenta la pantalla GreenTouch (GT-5W-
15.4-1) y pantalla LCD TFT. La tabla 6 muestra los criterios para seleccion de

interfaz con su respectiva ponderacion.

Tabla 6. Criterio de ponderacion para seleccion de interfaz HMI

Criterio pantalla GreenTouch Pantalla LCD TFT
Adquisicién 3 4
Configuracion 2 4
Comunicacion 2 4
Costo 2 3
Garantia 2 4

SUMA 11 19
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Con el estudio realizado la opcion més adecuada es la pantalla LCD TFT no solo
por los parametros antes mencionados si no por las siguientes caracteristicas que
ayudaran a cumplir los objetivos planteados.

e Software gratuito para configuracion y disefio de nuestra pantalla.

e Instrucciones basadas en texto ASCII para codificar como interactdan los
componentes en el lado de la pantalla.

e Ofrece diversos tamafios de pantallas desde 2.4 hasta 7 pulgadas.

e Consolo 2 cables (RX, TX), la pantalla NEXTION se conecta rapidamente a
MCU a través de 5V TTL Serial para proporcionar notificaciones de eventos
en las que MCU actua, y utiliza simples instrucciones basadas en texto ASCII
para que la MCU pueda proporcionar facilmente actualizaciones de progreso

y estado a su Usuario HMI.

Disefio de HMI:

La configuracion del HMI se realizd en Nextion Editor este programa permite crear
ilustraciones en las cuales se programa instrucciones para el funcionamiento.

Los diferentes perfiles de presentacion se los realizo con la ayuda del programa
Photoshop y luego se procedid a cargar en el programa para asi realizar cada
representacion.

Cada pantalla esta realizada bajo normas de HMI, la norma que se utilizo es la ISA

101. (ICE, 2011)
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PRESENTACION 1:

Pantalla inicial

o k)

Ingenieria_ |
Mecatronica

SISTEMA DE CONTROL
PARA MAQUINA .
TOSTADORA DE CAFE

Autor: Dario Buesaquillo
Tutor: Ing Milton Gavilanez

Figura 19: Presentacion de HMI

PRESENTACION 2:
Dos sistemas que se elegira para trabajar, tan solo presionando el botén de color
verde se iniciara cada sistema. También lleva un boton de ATRAS para volver a la

hoja anterior.

SELECCIONAR FORMA DE TRABAJO

DE LA MAQUINA
PROCESO AUTOMATICO PROCESO MANUAL
@ INICIAR ;> <i INICIAR §>

ATRAS

€]

Figura 20: seleccion de proceso automatico o manual.



PRESENTACION 3:

Mensaje de seleccion de proceso automatico.

A SELECCIONADO EL PROCESO AUTOMATICO

Este proceso realiza la secuencia completa de etapas de la tostadora
de café desde la apertura de compuertas de carga y descarga, control
de temperatura y el proceso de enfriamiento.

c‘ INICIAR §>

ATRAS

@

Figura 21: Mensaje de seleccion de sistema.

PRESENTACION 4:

Configuracion de calentamiento

INGRESAR TEMPERATURA MAXIMA DE CALENTAMIENTO DEL
HORNO, AL MOMENTO QUE EL HORNO LLEGUE A SU TEMPERATURA
MAXIMA PASARA AUTOMATICAMENTE A SELECCIONAR CURVAS DE

TOSTADO.

(Temperatura)

SetPoint 0 °C + + = =]
+1 +10 -

Tiempo de (1] min + L

calentamiento

ATRAS

Figura 22: Pantalla de configuracién de parametros de
calentamiento.
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PRESENTACION 5:

Grafica de curva de calentamiento

TEHAWS'EURRITJRA (°C) TIEMPO (min) TEMPERATURA (°C) SALIR
SetPoint
e\
0 v v ©
SetPoint
o GRAFICA —

C e Temp. Actual
280
240
200
160
120
80
40

0 5 10 15 min

Figura 23: Pantalla de representacion de curva
PRESENTACION 6:

Procesos del sistema manual

PROCESOS DE CONTROL DE LA MAQUINA

1.- PROCESO DE COMPUERTAS CARGA Y DESCARGA DE CAFE. .
2.- PROCESO DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL TOSTADO DE CAFE
3.- PROCESO DE CONTROL DE ENFRIAMIENTO.

4.- PROCESO CALENTAR HORNO

CARGA Y DESCARGA ‘ CONTROL ENFRIAMIENTO

\

CALENTAMIENTO J

ATRAS
@

Figura 24: Seleccion de procesos del sistema manual
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PRESENTACION 7:

Seleccidn de compuerta de carga y descarga.

ELEGIR COMPUERTA

' COMPUERTA DE

DESCARGA

ATRAS

Figura 25: Seleccién de compuertas

PRESENTACION 8y 9:

Comandos de abrir y cerrar compuerta de carga y descarga.

COMPUERTA DE CARGA DE CAFE COMPUERTA DE DESCARGA DE CAFE

- Al dar click en el botén abrir se activa una salida a relé la cual - Al dar click en el botén abrir se activa una salida a relé la cual

permitara abrir la compuerta. permitiré abrir la compuerta.

- Al dar click en el botén cerrar se dasactiva el relé lo cual cerrara - Al dar click en el boton cerrar se desactiva el relé lo cual cerrara

la compuerta. la compuerta
C it ) iy

S g/
= 4
ATRAS ATRAS

Figura 26: Compuerta carga Figura 27: Compuerta descarga



PRESENTACION 10:
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Seleccion y configuracion de curva de tostado.

SELECCION Y CONFIGURACION DE CURVA DE TOSTADO

Temp Horno (1]
CURVAI
0 °C
o min
CURVAII

0O | .

CURVAII
0 ES
o min
CURVA IV

e . :

Figura 28: Pantalla de configuracion de curva de tostado

PRESENTACION 11,12,13,y 14:

Configuracion curva |, curva 1, curva Ill, curva IV de tostado de café.

A SELECCIONADO CURVA | CONFIGURAR SetPoint Y Tiempo
DE TOSTADO DE CAFE.

SetPoint 0 °c + + = =
(Temperatura)

+1 +10 S -10

o s o
tostado Y ULt
= ATRAS
l INICIAR ‘

Figura 30: Pantalla Curva |

A SELECCIONADO CURVA 11l CONFIGURAR SetPoint Y
Tiempo DE TOSTADO DE CAFE.

SetPoint o

Tomporrg) 0 € ofm dn - —
+1 +10 . -10

Tiempo de n = —

tostado o i

ATRAS

<)

Figura 31: Pantalla Curva Ill

A SELECCIONADO CURVA Il CONFIGURAR SetPoint Y
Tiempo DE TOSTADO DE CAFE.

SetPoint

(Temperatura) o c | l

+1 +10 -1 -10
Tiempo de min + —
(Os(ade o

(C_mciar ) e

__tostavo ) )

Figura 29: Pantalla Curva Il

A SELECCIONADO CURVA IV CONFIGURAR SetPoint Y
Tiempo DE TOSTADO DE CAFE.

SetPoint il
(Temperatura) 0 c + + —
+1 +10 -1 -10
Tiempo de i o
tostado o min l

(@I T

— €

Figura 32: Pantalla Curva IV
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PRESENTACION 15:

Mando de enfriamiento con botones de encender y apagar el sistema.

PROCESO DE ENFRIAMIENTO

- Al dar click en el botdn encender se activa una salida a relé la cual permitira
encender el proceso de enfriamiento.

- Al dar click en el botén apagar se desactiva la salida a relé permitiendo
apagar el proceso de enfriamiento.

ATRAS

@

Figura 33: Pantalla de control de enfriamiento

2.1.8.3.  Seleccidn de conversor de corriente

Para la transformacion de corriente a voltaje se ha elegido un médulo conversor
de sefial, este pequefio circuito es posible recibir una sefial variable de 4-20may
convertirla a una sefial de tension de 0 a 15V ajustable, ademas, de que es fécil de
adquirir debido a su bajo costo, tiene buena comunicacion con

microcontroladores, arduino y PLC.

2.1.8.4.  Seleccion de SSR

Debido a que se trabajo con la maquina de la Facultad FICAYA vy esta trabaja con
resistencias eléctricas utilizamos el relé de estado sélido, lo cual trabajamos con
un SSR (MS-VD2240B) para controlar el paso de corriente hacia las niguelinas,

es de tipo industrial, es de facil manipulacién, y de bajo costo.
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2.1.8.,5. Seleccién de transmisor de temperatura
Para seleccionar el trasmisor de temperatura se lo hizo debido a la disponibilidad
del sensor de temperatura que es la termocupla tipo K por lo tanto se trabajara con
el transmisor tipo KH213 el cual trabaja a un rango de 0 — 1300 °C, con entrada
de termopar y RTD, salida a 4-20 mA, con una exactitud de 0.1% FS y es de tipo
aplicacion industrial.
2.1.8.6.  Seleccidn de sensor de temperatura
Para seleccion del sensor de temperatura se tomo en cuenta la disponibilidad del
sensor Yy el bajo costo de adquirirlo. Por lo tanto, se utilizara la termocupla tipo
K, que tiene los ragos de -250 a 1300 °C y es un sensor de gran capacidad que
Seleccién del proceso de funcionamiento

Se observa la configuracion del modulo de control, ver Figura 34. A continuacion,

se presenta el diagrama de flujo del funcionamiento.

INICIO

l l

PROCESO PROCESO
AUTOMATICO MANUAL

Figura 34: Procesos que realizara el modulo
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2.1.8.7.  Proceso Automatico de la maquina

1IN0 -
FROCESD

MERSAIE DE ETARAS A&

REALZAR DNURANTE
ESTE PROCERD

COMFGURAR DATOS DE CALENTARIEMTD
SetPaoint{Terperabura) I ] 1

Tiempo ce calentamienka :

!

SO CALEMT AR ENTO DEL HORNO Y
RAFICA CURVA DE CALENTAMIENTD

&  PROCESD DE SELECCION Y COMPGURACICN DE
SetPoint{Temperatura) ¥ Teernpa de Tostada,

& &CTAA RELE PARA ASARIR COMPUERTA OE CHRGA
DE CAFE

& 5E ACTWA RELE DE CIERAE DE COMPUERTA
DE CARGA Y DESCARGA DE CAFE.

& IMICIA TOSTADD DE CAFE Y GRAFICA DE LA
CLRVA, DE TOSTADD,

l
)

Figura 35: Diagrama de flujo del proceso automatico



2.1.8.8. Proceso de calentamiento del horno

Atras

INICIO

CONFIGURACION DE
SetPoint(Temperatura)
Tiempo de Calentamiento

!

IMICIAR

CALENTAMIENTO

INICIA CALENTAMIENTO DEL HORMO.,
GRAFICA DE CURVA DE CALENTAMIENTO.

l

FIN

Figura 36: Diagrama de flujo del proceso de calentamiento
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2.1.8.9. Proceso manual de la maquina

a N
| IMICIO |
Y, y,

e -

Seleccionar
proceso a
ejecutar

Seleccionar ™
PrOCeso a
ejecutar

51
: l l
Activacion de Rele —
para compusrta de TCu:nrmc:fItde Actlgvz:-?lzn e
carga y descarga de Em{rl:;'TIErﬂ] o enfrﬁ:ﬁﬂ&?ﬂu
cafe _

— _‘-\-\.\_\

FIN )

g 4

Figura 37: Diagrama de flujo de seleccion de proceso
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2.1.8.10. Proceso de activacion de relé para compuertas de cargay

descarga de café.

Se observa los diferentes sistemas de carga y descarga estas seran activadas y

desactivas por accion de un relé.

Achivacion de Rele
para compuertas de
carga y descarga

fctiva salida del

rele la cual abre

la compuerta de
Carga

Figura 38:

Cesactiva la
salida del rele
clerra
compuerta de
Calfgya

Activa =alida
del rele la cual
albres la
compuerta de
descarga

de café
e — - “la
Compuerta de - Compuerta de
carga descarga
A ra
v H“"\ F
A % i
s RS I
.-'f N /! \.
Hy »
% 4 :
Activar Desactivar Activar Desactivar
e l e 1
e e, e = T s
_._-- -, P . - ___d_- S
No > No " )
T e S - -d____.d' - ., . -__d__.- Nﬂ'
i 5 : &l
* L * d

Desactiva la
salida del rele
cierra
compuerta de
descarga

Diagrama de flujo del proceso de activacion de relé para compuertas
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2.1.8.11. Sistema de enfriamiento.

Se puede activar o desactivar un relé para encender o apagar el proceso de

enfriamiento.

Activacion de Rels
pili procasns d
erfriamierts

[ 2] snncoinrar il —

Lctivar

Figura 39: Diagrama de flujo del proceso de
enfriamiento

2.1.9. Caélculos

Sintonizaciéon PID

Para sintonizar el PID automatico de la libreria de arduino aplique el método
manual de sintonizacion este método de ajuste consiste en establecer los valores de

Ki y Kd a cero. A continuacion, incremente Kp hasta que la salida del lazo oscile.
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Finalmente, incremente Kd, si se necesita, hasta que el lazo sea lo suficientemente

rapido para alcanzar su referencia a una brusca carga.

Debido a que es un PID automatico el cual trabaja con dos controles sintonice
los dos una vez conectado el modula a la maquina con una carga de café de 300 y 500

gramos con los siguientes datos:

Tabla 7. Parametros del control PID

PID Kp Ki Kd
Parametros A 1 0.2 1
Paradmetros B 2 0.05 0.25

El control 1 trabaja una vez que el valor del sensor de temperatura sobrepase
el valor del SetPoint este realizar un ajuste brusco para controlar la temperatura con

los parametros A.

El control 2 trabaja mediante una condicion que si la temperatura del sensor
es menor a 10 grados del SetPoint el control va a trabajar con los parametros B estos
son demasiado conservadores debido a que va realiza un ajuste para que el sobrepaso

sea muy bajo.
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kp

ki

kd

zgskp

aggKi

zgzkd

Figura 40:Diagrama de pseudocddigo de sintonizacion




49

3. RESULTADOS DE FUNCIONAMIENTO
3.1. Pruebas de funcionamiento del sistema de control
El mddulo de control es fécil de instalar en cualquier maquina tostadora de café
sea eléctrica o a gas, por lo tanto, las pruebas de funcionamiento se las realizo en la

maquina que posee en sus laboratorios la facultad FICAYA.

et

Modulo de
control

e W Boton de paro
' emergencia
Maquina
tostadora de
Sensor [ ) café

Figura 41: Modulo de control
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Las Pruebas se realizd con estudiantes de la facultad FICAYA con el fin de
conocer la diferencia del contenido de antioxidantes y las caracteristicas organolépticas
para los siguientes datos, ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Enlac
urva T1 se toma como tiempo de tostado 12 min con una temperatura de 190° C el mismo

procedimiento se realizo para las demas curvas.

Tabla 8. Registro de datos

Curva Tiempo de tostado (min) | Temperatura (2C)

T1 12 190
T2 18 190
T3 12 220
T4 18 220

3.2. Resultados del sistema de control
Se realiz6 las pruebas, con café de la zona de Gualchan provincia del Carchi con
medidas exactas de café para observar las variaciones entre el peso final y el peso

inicial del café y las caracteristicas organolépticas de este tipo de café.

Tabla 9. Resultados del proceso de tostado

TABLA DE RESULTADOS DEL PROCESO DE SECADO DURANTE EL TOSTADO

CURVA PESO INICAL PESO FINAL % HUMEDAD PERDIDA

T1 500 451 9,8
T2 500 435 13
T3 500 423 15,4
T4 500 415 17
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3.2.1. Resultado de curva T1
Esta prueba se realizo con el fin conocer los porcentajes de contenido de antioxidantes

a una temperatura de 190 °C a 12 minutos con 500 gramos de café.

o =
=— N g

Figura 42: Resultado curva T1

Tabla 10. Resultados curva 1

CURVA PESO INICIAL PESO FINAL %HUMEDAD PERDIDA

T1 500 451 9,8

El resultado como se observa en la Figura 43, es muy homogéneo y de gran color
con una pérdida de humedad del 9,8 % lo cual es preciso para realizar el tratamiento

de extraccion de antioxidantes y para conocer las caracteristicas organolépticas.
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3.2.2. Resultado de curva T2
Se puede observar en la Figura 43 el resultado de un café mas oscuro debido al

tiempo de tostado que se impuso que es de 18 minutos a una temperatura de 190 °C.

Figura 43: Resultado de curva T2

Tabla 11. Resultados curva 2

CURVA PESO INICIAL PESO FINAL %HUMEDAD PERDIDA

T2 500 451 13

La pérdida de humedad al tostar con estos parametros fue del 13 % debido al alto

tiempo que se puso a tostar.

3.2.3. Resultado de curva T3

Los resultados que se observa en la Figura 45 son de un tostado a 200° C con un
tiempo de 12 minutos, salié un café un muy negro, pero es preciso para los estudios
que realizaran los estudiantes.



Figura 44: Resultado de curva T3

Tabla 12. Resultados curva 3

S

CURVA

PESO INICIAL

PESO FINAL

%HUMEDAD PERDIDA

T3

500

423

15,4

3.2.4. Resultado de curva T4

El tostado de 500 gramos de café a una temperatura de 220 °C y un tiempo de 18
minutos como se observa en la Figura 46, es muy homogéneo y de gran color. Este

proceso se realiz6 para conocer las caracteristicas organolépticas que tiene el café en

este estado.

Figura 45: Resultado de curva T4
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Tabla 13. Resultados curva 4

CURVA PESO INICIAL PESO FINAL %HUMEDAD PERDIDA

T4 500 415 17

Este resultado nos describe que se perdido un 17% de humedad del café en todo el

proceso de tostado.

3.3. Efecto de tratamiento de tostado
Mediante el estudio realizado de tratamiento de café se logra divisar en la figura

la constancia y permanencia del color y homogeneidad del café que se tost6 con el sistema

de control.
COLOR DEL CAFE POR EFECTO DEL TRATAMIENTO DE
CURVA | TOSTADO
T1 MUY CLARO
T2 CLARO MODERADO
T3 MEDIO MODERADO
OSCURO -
T4 MODERADO

Figura 46: Tratamiento del tostado
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Comparando los resultados obtenidos se observa que los colores estan muy
relacionados con lo previsto y asi mismo la homogeneidad es muy clara en todos los

granos de café.

Conjuntamente con las personas que realizaron este tratamiento de calculo de
humedad del café se lleg6 a la conclusion que la maquina aumento su eficiencia tanto

en el proceso de tostado, como el aprovechamiento de variables importantes del cafe.

3.4. Sistema de Alarma
Se vio la necesidad de instalar una alarma en tanto la parte del calentamiento del

horno y de tostado de café como una prevencion a cada proceso gque va a continuar.

Los beneficios de esta alarma son muy favorables debido a que asi podemos sacar
un tostado en el tiempo manteniendo al operador atento a cada trabajo que esta realizado

en la maquina.
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4. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Se hizo la visita a diferentes proveedores de maquinas tostadoras de café en la
provincia de Imbabura para ver el funcionamiento de cada una de estas y asi poder
hacer un estudio diferenciado para el disefio de este modulo de control.

e Seinstald 3 resistencias eléctricas en la maquina con lo cual se consiguié una mayor
eficiencia de calentamiento, y una mejor precision en el control debido que se realizé
el control de las 3 resistencias conectadas en paralelo.

e El sensor de temperatura de la maquina fue remplazo por una Termocupla tipo K
obteniendo mejores resultados, este sensor fue linealizado y acondicionado
directamente con un transmisor tipo Kh213 generando una salida anal6gica de dos
cables 4-20 Ma.

e Se implementd dos procesos de control uno automatico para maquinas con procesos
netamente automaticos y un proceso manual para maquinas con la mayoria de sus
procesos manuales, permitiendo asi brindar mayores opciones de control en cada
proceso y un mejor funcionamiento, ademas, de brindar una mayor seguridad y
facilidad para el usuario.

e Se realizo la sintonizacion del PID una vez instalado el modulo en la méquina
observando el comportamiento tanto con carga y sin carga de café, ajustado asi el
control a su mayor eficiencia.

e Sevalidd el sistema de control implantandolo en la maquina de la facultad FICAYA,

obteniendo una adaptacién de los elementos a la HMI, utilizando software libre,
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dejando abierto a modificaciones y posibles mejoras que puedan ser utilizados con

fines académicos.

Recomendaciones
e Para futuras investigacion o trabajos de tesis se considera implementar la opcion de
guardar y estudiar la linea de tastado generada por cada tastado realizado.
e Se recomienda leer el manual de usuario antes de operar la maquina para asi evitar
posibles dafios del equipo.
e Por las pruebas realizadas se recomienda hacer un precalentamiento del horno de 15
a 20 minutos para tener la maquina a la temperatura deseada para tostar, logrando con

esto a mantener las propiedades del café.



5. ANEXOS

Anexo 1. Tablas de cddigo ASCII

Tabla 14. Tablas codigo ASCII

ASCIH Hex Simbolo | ASCH Hex Simbolo | ASCI Hex Simbolo | ASCI Hex Simbolo

NUL DLE 20 (space)
S0H DC1 2 !

STX Dcz "
ETX DC3
EOT
ENQ
ACK
BEL
BS
TAB
LF

[ = B 3 g Y S TR O L e
QLT = T = B B TG I S L U R

0
1
2
3
4
5
B
7
2
9
A
B
C
D
E
F

1F

ASCIl Hex Simbolo | ASCIHl Hex Simbolo | ASCIl Hex Simbolo

80 &0
81
82
83
84
85
86
a7
88

86 &0 ’ 12
87 81 113
98 62 114
99 &3 115
100 b4 &
101 65 17
102 66 118
103 67 119
104 63 120
105 121
106 122
107 123
108 124
109 125
10 126
m 127

OZErxmc—IOmMMO0mE=E
P e N X ESCHOAOOT®
e M - R =T -

038 —— =T =k L0 Tm




Anexo 2. Manual de CP04

DISTRIBUCION DE TERMINALES
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Term | Nom Descripcion Rangos
1 3V | Voltaje +5V +5VDC
2 SA | Salida Andloga 0-10V
3 S1 |Salida de transistor 1 12-24 VDC
4 52 [Salida de transistor 2 12-24 VDC
5 53 [Salida de transistor 3 12-24 VDC
& +V | Alimentacidén de médulo de control (+V) 12.24 VDC
7 0V | Alimentacion de modulo de control (GIND) ov
8 54 |[Salida de relé 1 220 VAC
9 85 [Salida derelé2 220 VAC
10 56 |[Salida de relé 3 220 VAC
11 §7 |Salida de relé 4 220 VAC
12 | CM |Comin salida relé 220 VAC
13 AD |Entrada | de voltaje’ NTC (10K £) 0-10V
14 Al |Entrada 2 de voltaje’ NTC (10K £) 0-10V
15 A2 |Entrada de comriente 0-20mA
16 oV | GND comuin entradas ov
17 I1 |Entrada digital 1 +5VDC
18 12 |Entrada digital 2 +5 VDC
19 I3 |Entrada digital 3 +5 VDC
20 14 |Entrada digital 4 +5 VDC
21 I5 |Entrada digital 5 +5 VDC
22 16 |Entrada digital 6 +5 VDC
23 I7 |Entrada digital 7 +3 VDC
24 I8 |Entrada digital 8 +5 VDC
Prog. | Prog |Puerto de programacién (micro USB) +5VDC
Com1 | Com! | Puerto serial 1 TTL (micro USB) +5VDC
Com2 | Com2 | Puerto serial 2 TTL (mini USB) +5VDC
Com3 | Com3 | Puerto serial 3 TTL (mini USB) +5VDC

Figura 47: Distribucion de terminal del PLC Arduino



Nom ﬁxaipdn
b

5

'y "

I\ GND

SS KM

M L oo
AL Ritenpo |
\ R tepo
N OND

Senvor & fase

Proteccns M

MNux

Stop

Varackar OK

GNOO
w 1
EERLE
p |
™~ o 01 (“°< -
N E
o 8 §ggm§
El E & o
: E Ao ul 53
a1l 22 A ‘
§.;[". -
A4 ||

teoecooetteR

Figura 48: Descripcion de puertos
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Anexo 3. Circuito eléctrico

Sebirz

LT

L ]

Figura 50: Circuito Eléctrico
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Anexo 4. Manual de usuario

MANUAL DE USUARIO
SISTEMA DE CONTROL PARA MEJORAR EL DESEMPENO DE

UNA MAQUINA TOSTADORA DE CAFE

En este manual se va a indicar los pasos de como operar correctamente la interfaz gréafica de
usuario.

Primero esperar que la maquina este alimentada a corriente para asi nuestro médulo de
control se encienda inmediatamente.

Una vez que esto suceda se observa en la pantalla la presentacion de nuestro HMI:

= )

Ingenieria i
Mecatronica

SISTEMA DE CONTROL
PARA MAQUINA .
TOSTADORA DE CAFE

Autor: Dario Buesaquillo
Tutor: Ing Milton Gavilanez

Figura 51: Pantalla de Inicio

En la pantalla inicial se muestra el boton de INICIO Figura 51 una vez estando aqui

presionar este boton para iniciar el programa.
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SELECCIONAR FORMA DE TRABAJO
DE LA MAQUINA

PROCESO AUTOMATICO PROCESO MANUAL

INICIAR

Figura 52: Seleccion de proceso

Tengo dos botones PROCESO AUTOMATICO y PROCESO MANUAL como se

observa en la Figura 52

PROCESO AUTOMATICO. — Este botdn permite realizar un proceso continuo con una

programacion de todos los procesos de la maquina. Estos procesos son:

e PROCESOS DE COMPUERTAS CARGA Y DESCARGA DE CAFE.
e PROCESO DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL TOSTADO DE CAFE.
e PROCESO DE CONTROL DE ENFRIAMIENTO

e PROCESO DE PRE-CALENTAMIENTO

Al presionar el boton INICIAR PROCESO se desplegarad la siguiente pantalla donde

aparece un mensaje el cual se debe leer atentamente.
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INGRESAR TEMPERATURA MAXIMA DE CALENTAMIENTO DEL
HORNO, AL MOMENTO QUE EL HORNO LLEGUE A SU TEMPERATURA
MAXIMA PASARA AUTOMATICAMENTE A SELECCIONAR CURVAS DE
TOSTADO.

SetPoint 0 o + + = -
(Temperatura) c
+1 +10 B

Tiempo de (1] min + —-—

calentamiento

ATRAS

Figura 53: Configuracion de calentamiento

En esta pantalla configurar el SetPoint y el Tiempo de calentamiento de la maquina.

SetPoint. — Es el limite de temperatura a la cual es necesario que la maquina este trabajando
para ingresar a un proceso de tostado. Este SetPoint se recomienda configurarlo a la misma

temperatura que se va trabajar en el primer tostado que se realizara Figura 53.
El limite de temperatura es de 255 grados Celsius.

Tiempo de calentamiento. — Tiempo el cual durara en calentamiento la maquina una vez
que la temperatura actual llegue al SetPoint ingresado. Este tiempo debera de ser minimo de

10 a 15 minutos para asi tener mayor eficiencia del control PID Figura 53.
El limite de temperatura es 30 minutos en la parte de calentamiento.
Lista de botones que aparecen en la pantalla configurar calentamiento Figura 53:

BOTON INCREMENTO Y DECREMENTO. — Estos botones ayudan a configurar la
temperatura y tiempo bien de 10 en 10 y asi mismo de 1 en 1 en la parte de temperatura, y en

la parte del tiempo se lo hace de 1 en 1Figura 53.
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-+ -

Figura 54: Botones de Incremento y Decremento

BOTON ATRAS. -Este boton permite retornar a la pantalla de SELECCION DE

PROCESOS.

&

Figura 55: Boton ATRAS

BOTON INICIAR CALENTAMIENTO. -Al presionar el boton INICIAR
CALENTAMIENTO se despliega la pantalla Figura 56 donde se observara la curva de
tostado, y pardmetros de medida como es temperatura actual, tiempo de calentamiento,

SetPoint (Temperatura) y el boton salir e inmediatamente comienza el calentamiento de la

maquina.

Temperatura que Tiempo de calentamiento Temperatura limite
marca el sensor. de la maquina de calentamiento.
TURA (°C) TIEMPO (min) TEMPERATURA ('C) SALIR : ]
ACTUAL SetPoint = Boton salir regresa a
0 0 0 @ la pantalla seleccionar
proceso
GRAFICA ———  S9tPoint
C s Temp, Actual
280
240
200
160
120
80
40
0 5 10 15 min

Figura 56: Curva de Calentamiento
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Una vez que termine el tiempo de calentamiento automéaticamente se ira a la pantalla
seleccion curva de tostado. Aqui se encuentra un indicador de la temperatura a la cual esta
trabajando el horno que por lo general se mantendra en la temperatura que configuramos en

la pantalla de calentamiento del horno.

En la pantalla SELECCION Y CONFIGURACION DE CURVA DE TOSTADO se logra
configurar cuatro tipos de curva de tostado donde se podra configurar el SetPoint

(Temperatura) y el tiempo de tostado.

SELECCION Y CONFIGURACION DE CURVA DE TOSTADO

Temp Horno 0 °C @
CURVAI CURVAII

T o °c

0 min o min
CURVAII CURVA IV

@ 0 °c 0 °c
@ 0 min 0 min
Figura 57: Seleccion y Configuracion de Curva de Tostado
Se logra observar el botdn de salir el cual vuelve a la pantalla seleccionar proceso, este actla

como un paro de emergencia si la temperatura esta elevando o disminuyendo mas de lo

comun.

Figura 58: Botdn salir
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Una vez que presione el boton @ abrira la pantalla de configurar datos de curva |

donde se configura el SetPoint (Temperatura) y el tiempo de tostado del café Figura 59.

A SELECCIONADO CURVA | CONFIGURAR SetPoint Y Tiempo
DE TOSTADO DE CAFE.

SetPoint o °c + + = =
(Temperatura)
Tiempo de 0 i + —

tostado

ATRAS

@

INICIAR

Figura 59: Configurar Curva |

Esta pantalla sera la misma si presionas el boton play de las cuatro opciones de curvay asi,

realizar la configuracion de curva de tostado Figura 59.
Aqui se observa botones como:

Botdn de incremento y decremento del SetPoint (Temperatura) y el tiempo de tostado Figura

54.

BOTON ATRAS. -Este botén permite retornar a la pantalla de SELECCION Y

CONFIGURACION DE CURVA DE TOSTADO.

BOTON INICIAR TOSTADO. — Al momento que presionas este boton se abre la pantalla
de curva | de tostado donde se encuentra los parametros de temperatura actual, tiempo de

tostado, temperatura o SetPoint, y el boto salir.
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Figura 60: Boton Iniciar Tostado

En esta pantalla se observa la curva de tostado en una escala de relacion temperatura/ tiempo.

TEMPERATURA (°C)
CTUAL

0

280
240
200
160
120

80

40

PROCESO MANUAL:

TIEMPO (min)

0

GRAFICA

TEMPERATURA (°C) SALIR
SetPoint

etroin ./—-’i\’
o ©)

SetPoint
Temp. Actual

10 16 min

Figura 61: Curva | de Tostado

Si selecciona el proceso manual nuestro modulo trabajara de proceso en proceso permitira

seleccionar y trabajar en los siguientes procesos.

e PROCESOS DE COMPUERTAS CARGA Y DESCARGA DE CAFE.

e PROCESO DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL TOSTADO DE CAFE.

e PROCESO DE CONTROL DE ENFRIAMIENTO

e PROCESO DE PRE-CALENTAMIENTO
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Si presiona el boton INICIAR PROCESO este presentara la siguiente pantalla Figura 62

PROCESOS DE CONTROL DE LA MAQUINA

1.- PROCESO DE COMPUERTAS CARGA Y DESCARGA DE CAFE. y
2.-PROCESO DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL TOSTADO DE CAFE.

3.- PROCESO DE CONTROL DE ENFRIAMIENTO.

CARGA Y DESCARGA | CONTROL ENFRIAMIENTO J
)

CALENTAR J

ATRAS

Q@

Figura 62: Procesos de Control de la Maquina

Si presiona el boton CARGA Y DESCARGA se desplegara la siguiente pantalla Figura 63.

ELEGIR COMPUERTA

COMPUERTA DE
OMPUER . ' :
CARGA DESCARGA

ATRAS

Figura 63: Seleccionar compuerta



Aqui se debe elegir bien la compuerta de carga o la compuerta de descarga de café.

COMPUERTA DE CARGA:

COMPUERTA DE CARGA DE CAFE

- Al dar click en el botén abrir se activa una salida a relé la cual
permitara abrir la compuerta.

- Al dar click en el botén cerrar se dasactiva el relé lo cual cerrara
la compuerta.

Figura 64: Compuerta de Carga de Café

ATRAS

@

COMPUERTA DE DESCARGA:

COMPUERTA DE DESCARGA DE CAFE

- Al dar click en el botén abrir se activa una salida a relé la cual
permitira abrir la compuerta.

- Al dar click en el botén cerrar se desactiva el relé lo cual cerrara
la compuerta

o

Figura 65: Compuerta de descarga de café

72



73

Si presiona el BOTON CONTROL se desplegara la pantalla seleccion y configuracion curva
Figura 57. Aqui elegir una curva de trabajo la cual podria configurar en la pantalla siguiente

Figura 59.

SELECCION ¥ CONFIGURACION DE CURVA DE TOSTADO.

i A SELECCIONADO CURVA | CONFIGURAR SetPoint ¥ Tiempo
PROCESOS DE CONTROL DE LA MAQUINA = ° c @ B oS TATD Do aee

CURVAI CURVAII

TEVPERATURA ('C) TENFO[IN,  TEMPERATURA(C) s
AcTUL Seont

1. Si presiona el boton de control se desplegara la pantalla seleccion y configuracion de
curva de tostado.

2. Si presiona el botdn play se desplegara la pantalla configurar curva |

3. Y si presiona el boton INICIAR TOSTADO tendré ya la pantalla de la curva | de

tostado.
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Si presiona el BOTON ENFRIAMIENTO se desplegaré la siguiente pantalla.

PROCESO DE ENFRIAMIENTO

- Al dar click en el botén encender se activa una salida a relé la cual permitira
encender el procesec de enfriamiento.

- Al dar click en el boton apagar se desactiva la salida a relé permitiendo
apagar el proceso de enfriamiento.

@ ENcENDER ; “

ATRAS

€]

Figura 66: Proceso de Enfriamiento

Si presiona el BOTON CALENTAMINETO se desplegara la pantalla configuraciéon de
calentamiento Figura 53, una vez configurado el SetPoint y el tiempo de calentamiento,
presionar en el boton INICIAR CALENTAMIENTO donde se desplegara la curva de

calentamiento.

TENPERATURA °C) TEWPGW  TEMPERATURA (I
A INGRESAR TEMPERATURA MAXIMA DE CALENTAMIENTO DEL “HETIAL Ere
PROCESOS DE CONTROL DE LA MAQUINA HORNO, AL MOMENTO QUE EL HORNO LLEGUE A SU TEMPERATURA
MAXIMA PASARA AUTOMATICAMENTE A SELECCIONAR CURVAS DE °
TOSTADO.
" e —

== - S S o
“ +10 A

0 m
canca v oescanca | coutnol eusmamento
e 0 e =
CALENTAR 3 5 80

ATRAS

r kB
o i) ) ¢ :
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Anexo 5. Convertidor anal6gico digital

Tabla 15. Conversion de datos analdgico digital

) @l [BliEs alel Resolucian
ADC
4 hits 15 voltios / 15 = 1%oltio
2 hits 15 voltios / 255 = 52.2 milivYoltios
16 hits 15 woltios / 65536 = 0.23 milivoltios
25 hits 15 voltios / 429_4_-96?_296 = 0.0000035
milivoltios

Figura 67: Conexidn de transmisor y conversor

Anexo 6. Montaje del modulo en la maquina

Figura 68: Montaje del médulo en la maquina tostadora de café



Figura 69: Pruebas de comunicacidn de la pantalla con
el PLC

Figura 70: Sintonizacion de la PID
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Figura 71: Curva de calentamiento

Figura 72: Curva de tostado de café a 220°C
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Anexo 7. Norma ISA 101

Cadigo:
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD PE-30-ET-30-001

UEN PRODUCCION DE ELECTRICIDAD Varsidn:

2
Pagina:
ImplementaCidn de interfaces hombre-magquina para centrales de 1433
generacidn eléctrica Rige a partir da:
2011/08/22

Figura 73: Norma ISA 101: (ICE, 2011)

Anexo 8. Encuesta

Dirigida a: Sr. Manuel de la zona de Intag
Tema: Estudio de procesos de una maquina tostadora de café
Preguntas:

¢Problemas que tiene la maquina al ser manual?

78

- Enel proceso de control de temperatura no se logra tener una temperatura estable y
la dificultad para subir la temperatura rapidamente. Esto se deberia también al paso

de fluido de gas debido a que tiene un control manual.

llustracion 1: Mdquina tostadora
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Un proceso que de igual manera tendria mucha influencia sobre el proceso seria el
enfriamiento del grano tostado esto se debe a que funciona con el mismo motor que
trabaja en la parte de tueste.

llustracion 2: Sistema de enfriamiento

Control de tiempo de tueste seria de mucha utilidad debido que este proceso se lo
realiza de forma manual observando muestras del estado del grano asi mismo la
mayoria de los cafeteros lo realizan este control escuchando el crack del grano esta
es una ciencia que es de mucho cuidado debido que necesita una atencion
permanente.

En si también los procesos de las cubiertas 0 compuertas de la maquina como lo es
la de ingreso del grano a tostar y la de salida del grano tostado impone un trabajo
muy riesgoso debido que la maquina esta trabajando a una temperatura muy alta.
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llustracion 3: Tolva de ingreso de café

¢Cémo influiria un controlador en la maquina de tostar café?

Seria de gran utilidad debido a que algunos procesos que realiza la maquina no son tan
eficientes y necesitan una dedicacidn permanente y constante debido a que tienden a fallar
0 a generar varios problemas con el tostado del café. esto generaria un mayor control de
tastado del café debido a que se le esta aplicando un control a cada proceso que se los
consideran esenciales para generar un café de calidad.

¢QUuE le gustaria que haga el controlador?

En si seria una grande ayuda debida que se controlaria toda la maquina, me gustaria que se
apligue en la parte de enfriamiento y control de temperatura debido a que estos procesos
son de tomar muy en cuenta



Anexo 9. Analisis Financiero

! Modulo Fermuing CP04 L 22550 250 50

mes cable de programacion.

2 55R (MS-VD22408) o 53 110

1Pt 100¢tipo K 325 325

Tronsmizor (KH213)

Convertider de voltaje @ carriente

I Nextion NX8048T070 - Pontallo toctil Lco UV 13520 135.20

HMI TFT genérico de 7.0 "

Cobie serial de comunicacidn

Cable #20 #18 #10 M 20 20

20 tornillos cabeza conica 1787 x 34" U 2230 2230

Caja de aluminio v sujecion de para la U 105 105

pantalla nextion

Otros gastos U 130 150

3 Resistencias eléctricas (niquelinas) v 83,50 250,50

3 Cable térmico M 340 17

Fundas de proteccidn de cable u i3 I3
Ingenieria (horas de trabajo) H 300 500

Costo total 9185
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Anexo 10. KH213 Transmisor de temperatura

IM |}lﬁamen Kehao Automation Co., Ltd

Head Mounted Smart Temperature Transmitter
Item NO.: KH213

oC
=
V)
=
O
<
2=

KEHAO INSTRUMENT CeEw
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Head Mounted Smart Temperature Transmitter

Head mosssed temperature transmisier is esed for resistance
thermometer (RTD), thermocouple (TC), Resistance transmitter,

vakage (mV) signal npee, two wire 4-20mA analog output,
mounsed nside cransmisier (form B)

Function

® Transfer vartous kinds of Input sigeal 2o 4-20mA ocutpex
® Inpur RTD, Thermocouple

® Caonfiguration by PC

® 2 lands of resistance thermomeser input (RTD)

® 8 lands of dermocouple (1C)

® Built-in cold junctica compensasion

V%MMMQ .I‘nz__

P00 -200 o 850°C
D Cu50 <50 w0150°C

400 to 1820°C
-100 g0 1000°C
<100 20 1200°C

t

E

d | 10108
10 K -180 w0 1372°C

N

[

S

T

]

-180 50 1300°C
S050 1760°C
500 1760°C
~200 o 300°C

Installation

Max Load:max. (V power supply-7.5V ) 0022A (curres
Measurement:tempe-Lineaeiny, resistance -tnearity, volia
Clrculs limis: < =22Ma

Response tme: < = Isecond

Samratica current: Low side 3.9mA, high side 20.5Ma



Alarm current: sensor damger or sensor tumoff
output 1z 3.9mA or 22mA [except TC)
Accuracy: 0.1%F5

Mezsuring accuracy 1s related to measureing rang
Power supply: U=12V to 40V

Workang temperature: -40 to 85°C

Storage temperature: -40 to 100°C
Condenstaion: Allowable

Protection: TP00; IP6S (mowunted)

Earthquake resistance:4g/2 to 130HZ

Voltage effection: can 1gnore

MMounted angle: no limit

Mount area: top of B type box

Wire Connection

12 10 35V0DC
4 o 20
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Anexo 11. SSR MaxWell

MS-1VD Analong input phase firing sofid stats reisy

Features:

@ Azslong lapet ghans tirmg solid slate reley
© 010V 4t er 4-20mA inpal, 3pecily lapul whea yoo arder
® load ampa, 10 -120 amps
® Loed sollage 24 -380Vac
® Dperation fregacecy S0-85M2
@ Pasel mount
© AL rmodets with the same phpsicsl size
@ Fastrespcrne a2 30 none
-Lack dxaurg
~Terming type
Lomaactuce
D-1094¢ rpal & 4-209A aged
~220MG lakd & IS0 12ad spleead

Tecimina! SgecNeadune
Ordering isfermation
ws-THIHTHA] Isshaicaliasallicilon,
pealis BNUS Y
ETe— 24-3000ac o 34- 280N
. Tyze ol sobd state tel Comtt wpt o-&u:uu
1 Somghe pEINE 3 AN 1O 2 cum ewcap owt <A
a0 apsors 0- 20 axpe
Laczaioeds Dnerc cwr Foez momas base > 25008 T
- Amniong \put shuss fing ety == o4 &3 ams smacoes
P = S S s
E.“" vog:‘- ¢ S B 38 C-0 C
280w S20T 2ome Terpaamce fange 40 C+0 0
i) e L Yout i g 309
ilm angs
o 10amys
3 Zarm
E:] “Carsm
” arm
“ 0 amgy
w 100
L] 120 smpn
S)apui coaligeratian
» 0 \ove:
[ & Wesh oc

g BS-TER2A0C 4-20mA mpat 40 amps J20%
NS TR, 0-10Vec mpat 25 ampa 200Nw:

Tilamertratirg w2 geoarsl ra's Coaner g Ta relay 3f 30 P It
S5 of g3 ratec curTent for 32 & buater, lamgs etz

Taw s man et 5o mataiot loge®er wit e SR repedas ol e
=8¢ 3ngt, PR X Cosvection Coating Mg ¥t be Wi et i e Cxmes

Su ks fuxe obe E L
ARKe oce PN o for mees )
izt tare mett De beler © e ryttew © protect overiond or M S5A w.-l-
ASEcon 1¥be: 3t or BACIY CEMSOS BE MR be 29yt b e ortom of
Ba Z53 o bel) the baut refiation dwaaibar bor sact pcx

SOcr SSP m 2200 3¢ MR ixnd typ e Tws it s for 2308 o JENIC 10pcx 3 1acadary bax
200 pez por muter Catan

BF ysor
B Ths Mew i3 may for reatns 0oad . Roe hmaters bty o very el
F2TXIDvE TAC AL ITRIIW

| v - s mmseussnos  teevac av-30-oers KD
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