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RESUMEN / ABSTRACT

En el CIGB de Camagliey se obtiene un grupo imptartd@ bioproductos, algunos de los cuales se caatizan

en forma de liquido y polvo. Para esta ultima vagael producto liquido se procesa en un secadatpmizacion.
Este se opera manualmente y posee una instrum@ntzlasoleta que no tiene los niveles de exactitiedexige el
producto. En este trabajo se presenta el disefimdeementacion y el funcionamiento de la autonzafian del
secador. Se tiene en cuenta aspectos técnicamgraecos. Como resultado se obtiene un proceseahs que
cumple con los requisitos establecidos, mas cdefi@bn mayores prestaciones y elevada eficiencia.

Palabras claves: automatizacion, control, secaoloapmizacion

In the IGBC of Camagiey is produced several bio-gugts. Some ones are commercialized in liquid and
powder. For the latter variant, the liquid produds processed in a spray dryer. This is manually mied and
has an obsolete instrumentation that does not hake level of accuracy required by the product. Inig paper
the design and performance measurement systems,thadmplementation of automation of the drying press

is presented. Automation takes into account tectogital and economic aspects. As a result a dryimggess
that meets the more reliable, with higher performaamrequirements and high efficiency is obtained.

Key words:automation, control, spray dryer
Automation in bioproduct drying process

| NTRODUCCION

El Centro de Ingenieria Genética y BiotecnologitG®) de Camagliey se encarga de la creacion, déeaffiabricacion y
comercializacion de varios bioproductos destinadlda esfera agropecuaria. Entre sus formulacioftiesels se encuentran
algunos bioproductos con efecto nematicida. Losnossestan destinados para combatir los fitonematMizoidogyne spp,
Radopholus similis y Pratylenchus spp., que cagsandes dafios en la agriculturBichos bioproductos se comercializa en
forma de suspension liquida y de manera sélida cagstitucion final es en forma de pdivo

La necesidad de la obtencion de bioproductos em $atida estd sustentada en dos razones. La prieseracrementar la
viabilidad de los microorganisnibd.a otra es reducir los costos de almacenajengpartacion, aspecto muy importante para su
comercializacion en el extranjero.

El proceso se realiza mediante el secado por at@iif. Uno de los problemas asociados con este proeeseahdo es que es
muy dificil controlar la calidad del producto findlos parametros de calidad son el resultado Hestaria de la particula cuando
es sometida a la temperatura del aire, esfuerzorie provocado por el atomizador, contenido ihideasolidos y la degradacion
térmica.
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La calidad final esta relacionada con el contemdchumedad y la degradacién térmica y en ello sa tmimportancia y las
ventajas que produce la automatizacion del equipsedado. Asi es posible conservar la calidad dasg#e producto seco sin
importar qué perturbaciones ocurran, ya sea dugdm®ceso de secado, como en las variacionesfeeihte de alimentacion.

La automatizacion de este proceso involucra proteditos operacionales del secador, control y mexgs para valorar el
rendimiento del equipo. Esto incrementa la prodidad y eficiencia energética, ademés de un paosithpacto medioambiental,
al evitar que parte de los sélidos sean enviadastnosfera.

M ATERIALES Y METODOS

El CIGB cuenta con un secador por aspersion, mArdaydro, modelo Compact, fabricado en la década7@elel que
inicialmente se concibié para la obtenciéon de petakialimenticios en polvo. Este fue disefiado paeracion manual y solo
trae automatizado la secuencia de arranque.

La figura 1 muestra una imagen del secador, donddepapreciarse claramente el panel de operacianah&n la figura 2 se
muestra un esquema del secador.

Figura. Secador del CIGB de Camaguey

De forma adicional se emplea un equipamiento comgfeario para garantizar la alimentacion del bidpoto en forma liquida.
Esta compuesto por depésito de crema, bomba pecestédafio termostatado (bafio de Maria) e intebtador de calor.
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Figura 2. Esquema del secador

En su funcionamiento es muy importante la reguladé las temperaturas de entrada y salida dél &nesu version original
esto es efectuado por el operador quien realiZedagras de estas variables con instrumentosatteguada precision.

Para su operacion dispone de un tablero princiddl cuenta con botoneras de arranque y paradacparandar el encendido o
el apagado de cada uno de los equipos involucradad proceso. Las secuencias para encender ordpagaotores de los
equipos en el secador dependen estrictamenteitiglacdel operador. Los equipos que estan tralbajae visualizan por medio
de indicadores luminicos. El encendido de la llam&ncuentra controlado por un equipo conocido dmmer contro) el que
consiste en un programador de secuencias y es mpleado en arranques y paradas de calderas iradesirNo es el méas
adecuado para su empleo en este tipo de secador.

La tabla | muestra el resumen de los elementosogu@perados en el secador.
TABLA |
Sistema de control original del secador

Encendido/Apagado de los motores Apertura/Cierdaslpuertas de la cAmara de secado
Valvula en la linea del aire de instrumentacion

Control de velocidad del motor de la bomba petisgide alimentacion de crema

Valvula de flujo del gas licuado (GLP) hacia el opaglor

Control de la temperatura de entrada de la crerB&°@)

Control de las temperaturas de entrada y salidesdgases (130°C y 60°C respectivamente)
Secuencia de operacion de los martillos en la dede camara

Encendido/Apagado de la luminaria interior del seca

Control Manual

Estado de motores (encendido-apagado) por mediccds
Temperatura de aire en la entrada a la camaracdd®e
Temperatura del aire de salida en la camara.
Velocidad del atomizador

Corriente del atomizador

Presion de gas licuado en la linea

Presion de aire de instrumentacién en la linea

Presion de vacio en la cdmara de secado

Visualizacion

Automatico Secuencia de encendido inicial.
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Durante el secado para la obtencion de bioprocsditdo, se observa la presencia de producto queimple con los estandares
de calidad requeridos. Al mismo se le consideraccproducto rechazado y representa pérdidas erthupcion. Este problema
es el resultado de:

» Falta de confiabilidad en las mediciones de lagabbtrs en el proceso, debido a la poca precisidloginstrumentos
instalados. Son todos indicadores de aguja locd#eS% de error.

e La carencia de un sistema de monitoreo para ekpoode secado impidiendo la rapida localizaciofaliies.

» Poca exactitud y flexibilidad en el ajuste de lasgmetros que inciden directamente en las carsiited del producto
final.

« Completa dependencia de la habilidad y experiethedi@perador para controlar el proceso.

» Falta de un sistema de alarmas que anuncie ehuesttb de los valores en las variables criticagpdeteso, o cuando
estas se encuentren fuera de los limites permssible

Propuesta de automatizacion

A continuacién se aborda la concepcién y disefia@eitomatizacion del proceso de secado. Paraelitefinen las variables de
entradas y salidas, digitales y anal6gicas, asiodos respectivos lazos de control con que cuentaetsion automatizada del
proceso. Ademas, se expone la arquitectura de s&ti@snas, teniendo en cuenta requerimientos edoos$my de operacion
demandados por el usuario.

En la automatizacion del proceso de secado sectuvnienta los siguientes elementos:
e Secuencias de arranque y parada general
» Visualizacion de las sefiales provenientes de lososes
» Sefializacion de condiciones de alarmas
* Lazos de control dindmicos

En las secuencias de arranque y parada intervienencendido o apagado del ventilador, la apedieraé de la linea de gas
licuado del petrdleo (GLP), el chequeo de la ciadle vacio en el interior de la camara de seckdexcitacion del
transformador de ignicion y la verificacién de Jas¢encia de llama.

Durante la operacion deben accionarse los martitasnaticos y debe verificarse que exista airengglmentacion, asi como
GLP en las lineas respectivas.

Todos estos elementos que intervienen en las dpeescdescritas constituyen sefiales de entradasalidie de dos estados, es
decir, discretas o digitales. En estas secuenci@gervienen sefiales analdgicas, ya sean de artrdd salida.

La mayor parte de los sensores o0 actuadores patanrantar estas sefiales digitales de entradadasakistian en la version
original del secador.

La operacion del secador sin automatizar requeeésencia continua de un operador humano. Lueda djecucion de este
proyecto se pretende que el mismo trabaje solocdso de existir alguna anormalidad que requieréadeesencia de una
persona, el secador debe generar una sefial deaalasta pudiera ser remota y reflejarse en un SCARpervisory Control
and Data Acquisitio)) pero la supervision no es imprescindible paragdaracion automéatica del secador, por lo que tambi
debe indicarse la alarma de forma local. Parasalintrodujo la activacion de una sirena y visaaian local en un panel de
comando.
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El nacleo de la automatizacion de este secadarrietituyen un grupo de variables dinamicas quenpsdscindible mantener en
determinados valores, a pesar de la posible aparité perturbaciones. Para ello se propuso la mmiéacion de cinco lazos de
control dindmicos, en los cuales intervienen ta#bales de entrada como de salida, de diversaatetar En la figura 3 se
representan los lazos de control que fueron codostpara la version automatizada.
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Figura 3. Lazos de control dinamico en la versionigomatizada del secador

Para la implementacién de la automatizacién seysmpin PLC Masterk-120S DR30U, de la firma®LGste se encontraba
disponible en el CIGB de Camaguey. Al mismo se daectaron los sensores y actuadores necesariosgpeaatizar su
operacion automatica, teniendo en cuenta la reatibn de la mayor cantidad de los dispositivos go@ contaba la version
original.

Para la supervision y control del proceso se dtilina HMI (Human Machine Interface) de la marca XG®mo SCADA se
utilizé el EROS.

La arquitectura del sistema se describe por elezsgude la figura 4.

En resumen, el sistema de medicién para la autpatédin del secador del CIGB de Camagiiey, cuent® setfiales digitales y 5
analdgicas. Por su parte el sistema de actua@na fil salidas digitales y 3 salidas analégicas.
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Figura 4. Arquitectura del sistema de automatizacid

Operacion local, operacion remota

El secador automatizado se concibe para operami@h ® remota La figura 5 muestra el esquema de la concepciéa gmbas
operaciones.
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La forma mas sencilla es operarlo de manera lot@vés de la interfaz hombre-maquina del tipo X&f ella se visualizan el
estado de todas las variables asi como se ejegpéaciones de control, como cambios en valoresades, arranques, paradas,
etc.

Con el fin de monitorear y controlar el secadofatea remota, se instalé un convertidor serie @ifkt, modelo EP-132X, que
permite conectar el PLC a una red de computafiohas se podra acceder desde una PC en la reddatesde cualquier punto
de Internet, solamente limitado por la conectividadjue se dote al sistema. Se desarroll6 un SisBEIADA en la plataforma
ERQOS, donde estan disponibles facilidades de visgbn del valor de las variables en un mimicarrahs, registro historico,
etc.

PC en WAN
o Internet

||
—

Operacion/Monitoreo
a través de Internet

, Intranet

Convertidor Concentrador
PLC RS5-485/Ethernet de red

= Operacion por SCADA
Operacion local, por panel XGT en una PC local

Figura 5. Conexién para operacion local y/o remota

Implementacién de los lazos de control dinamicos

La versién automatizada del secador, desarrolladaste trabajo, cuenta con cinco lazos de conirdnicos. Ellos son
implementados con los regladores disponibles &€l MasterK-120S. Este cuenta con 8 PID de aritadntera.

Para el ajuste de los controladores se pueden am@eos métodos, entre los que se encuentraieldpo experimental y los

analiticos. Los métodos de ajuste experimentade®ii la ventaja de que no se precisa disponer deodelo matematico de la
planta y entre ellos se encuentran el popular néttel Ziegler-Nichols y el método del tarte&ste PLC tiene ademas la
posibilidad de auto-sintonia de los reguladores Pliara ello usa el método de la respuesta a relémgtodo de la curva de
reaccién del proceso (ante cambios tipo paso escdlbn estos métodos no siempre se pueden espedds caracteristicas
deseadas para el desempefio de los lazos de csittooinas bien estas resultan del ajuste.

Los métodos de ajuste analiticos no tienen la desjgemencionada para los métodos experimentalésmvas de ellos siempre
se puede tener méas control sobre el cumplimienttasi@specificaciones de disefio, aunque a vecdsriaha indirecta. Por
ejemplo, con los métodos basados en la respuestaadencia se especifican las caracteristicadef@mpefio temporal a través
de definiciones en el campo de la frecuencia. Adiene que la oscilatoriedad esta relacionadaetomargen de fase, mientras
que la velocidad de repuesta con el ancho de banda.

El gran problema de los métodos de disefio anaittsoque se requiere del conocimiento del modeteméico de la planta
objeto de control. Esto representa una gran difidusobre todo en procesos desconocidos, parau®ag se dispone de
referencias bibliograficas que aborden su modetediddmica.

En estos casos se puede realizar la identificad#bmodelo aproximado del sistema y proceder dajlss reguladores con el
mismo.
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Para realizar la identificacién de procesos existeichas técnicd$ Entre ellas estan los métodos paramétricos qée es un
amplio auge debido a las posibilidades que bridd@oelbox de Identificacién de sistemas dinamicgge acompafia a las
versiones actuales de MATLAB. Son muy adecuadosdmase van a disefiar controladores digitales, ecorién de
transferencia generalizada en transformada Z, quesrel caso aqui, donde se emplearan reguladiegRmplementados en
el PLC MasterkK-120S.

Los métodos de identificacién paramétrica tienedifiaultad de que para una identificacién efectisa precisa de experimentos
largos comparados con la dindmica del sistema. |Baarocesos del secador, caracterizados porinaaita lenta, la duracion
necesaria de los experimentos es excesiva, loagedue se dificulte la aplicacién practica denhésmos.

Por otro lado estan los métodos no paramétricastacd@ndose entre ellos los basados en la respaleptso. Esos son los
elegidos aqui debido a su simplicidad y buenodtestas a los que se arribé con ellos.

Para el caso del lazo de control de velocidad tiehizador es l6gico que no exista retardo de tramsplincluso, este es un
proceso cuya modelacién es bien condci@n embargo, es muy dificil la medicién de losapeetros del modelo y es esa la
razén por la que se requiere identificar

Los procesos de temperatura si se caracterizadip@mica PORT (primer orden con retardo de trarisjidf. Por esa razén se
dio ese tratamiento en este trabajo.

El disefio de reguladores PID es un aspecto dearamstiesarrollo, con nuevas técnttas No obstante en esta aplicacion se
demuestra que para el disefio de los reguladoresargss es suficiente el método basado en respdedtacuencia. Mediante
este método se ajustan analiticamente reguladdrpar® garantizar un margen de fase en el ordeb0a€0 grados, lo que
resulta en un desempefio de lazo cerrado pocotosiclg relativamente rapido, comparado con la whica de lazo abierto.

En la tabla Il se resumen los resultados de latiftlsation de cada lazo por separado y el tipoeatpilador empleado, con sus
ajustes. Las funciones de transferencias tiensagelndo como unidad de tiempo.

En el caso de los lazos de temperatura de entettaadema, temperatura de salida de los gasel®gidad del atomizador, se
esta en presencia dindmicas de tipo cero, o semtegrador. Para estos lazos se emple6 reguaédreon el fin de garantizar
el requerimiento de cero error en estado estadmnar

TABLAII
Funciones de transferencia y reguladores
Funcion de transferencia] Regulador Ajustes
Lazo ; o
identificada empleado calculados
Temperatura de entrada gle 0.0165¢140s PI Kc=885.7
la crema 3616s + 1 PWM Ti=1808 s
—10s
Temperatura de gases de 0.05e p Ke=20
entrada s(100s + 1)
Temperatura de gases de —5.3¢714s Pl Kc=-1.09
salida 555 + 1 Ti=33 s
) Kc=0.34
Velocidad del atomizador & Pl _
s2+1.1s+0.7 Ti=1.23 s

Para conseguir lo mismo en el caso del lazo dedmtyra de entrada de los gases, sin afectardhilegtd del lazo cerrado, se
propuso un regulador proporcional. Puede obsereparsen este caso la funcién de transferenciacihglicto actuador-planta es
de tipo uno, por lo que ya posee accion integrstio Ee debe a que la servovalvula utilizada pasdifeentacion de GLP cuenta
con tres terminales para su posicionamiento: uigaercia, uno para abrir y otro para cerrar. Migsge aplica voltaje entre uno
de estos dos Ultimos terminales y la referenciajdlaula se mantiene en movimiento y solo se detiemmando no se aplica
alimentacion en ninguno de ellos.
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El rango considerado como efectivo para la tempeaatel aire en la entrada (4° C), es mayor que lpaemperatura del aire en
la salida (1° C). Este requerimiento fue alcanzadisfactoriamente con los reguladores propuestos.

Para el caso del lazo de control de nivel en eluglolde alimentacion, se implement6 un control dacién. Intervienen la
velocidad de la bomba peristaltica (variable maaiga de este lazo) y la velocidad de la bombarsiidialimentacion de crema.
En la tabla Il se describen las posibilidadesteri®s en la condicidon de nivel, las que son waifas en la programacion del

automata

El ajuste inicial de esta relacion se determinéérpentalmente, variando la velocidad de la bongr&sidltica hasta obtener un
valor tal que mantuviese el nivel estable, en codes normales de operacién. El valor determirfadade 0.38 unidades del
conversor en el mando de la bomba peristalticaypmlades del conversor en el mando de la bomifia sin

Este valor se corrige constantemente para mantneivel del embudo entre los limites minimo y mdai Si el nivel se
encuentra por encima del valor maximo, se decrankntelacion en 0.01, mientras que si esta poajdetiel minimo se
incrementa en este mismo valor.

TABLA 111
Comportamiento requerido en el nivel del embudo
Estado del nivel Accion a realizar

Se arranca la bomba peristaltica hasta que se lognével por
encima de minimo, entonces se pasa al controllaeide.

Se detiene la bomba peristaltica hasta que se lognével por
debajo del méximo; entones se pasa al controlldeida.

Por debajo del minimo

Por encima del maximo

Nivel entre el minimo y el maximg Se lanza el cohtle relacién

Para su implementacion en el PLC se realiz6 adrdeéun control proporcional que tiene por valaedelo “SV” el valor de la

sefial de mando del lazo de control de temperarisakila del aire, que es a su vez la velociddd Hemba sinfin. Por valor de
medicién “PV” tiene 0, de forma que error que vieedntrolador proporcional es siempre la mismdidad que el que tiene en
el valor deseado. Por tanto, su salida serd iguahlar deseado multiplicado por la ganancia, gsidaerelacién entre las dos
velocidades. Esta ganancia se actualiza constantero@mo se explicé anteriormente.

Consideraciones practicas sobre la implementaciéredos reguladores

Hay tres consideraciones practicas muy importagtesfueron necesarias tomar para lograr la impléa&m exitosa de los
lazos de control con los PID del PLC MasterK-12B§as son:

1. ElI PLC solo admite ganancia mayor que 1 para lo¢raladores, por tanto, para aquellos casos erloguagjustes del
controlador arrojan ganancia menor que 1, hay gunempcomo ganancia un multiplo entero que de valkayor que 1y
luego dividir por ese mismo valor la salida caldalgor el regulador.

2. Como el regulador de la temperatura del aire ddaséiene ganancia negativa y el PLC solo permaieres positivos,
fue necesario introducir dicha ganancia con unndsitivo y posteriormente restarle al valor méxide mando, el
calculado por el PLC y asi obtener el mando neepara la bomba de tornillo sinfin.

3. La aritmética de este controlador es de punto fifr, lo que no es posible obtener buenos resultddola accién
integral, si la relacién entre el tiempo de muestyesl tiempo de accidn integral es muy pequefaegins casos el
efecto de la accion integral queda eliminado poerebr de redondeo, apareciendo error de esta@blestn lazos
ajustados para que operen con cero error de esktdble. Para estos casos hay que tomar el tiempuoudstreo
suficientemente grande como para evitar esta gftuac



Orlando Regalén Anias, Josué Garcia Parrado, DBnhgvarria Baez, Francisco Herrera Fernandez, e¥ Baneque Diaz,
Santiago Bardanca Consuegra, JeslUs Zamora Saivthéimir Rodriguez Diez, Leisis Lépez Rodriguez
RIELAC, Vol.XXXVI 2/2015 p.1-14 Mayo - Agosto BN: 1815-5928

Modos de operacion
Segun exigencias del usuario, fue necesario pragrahPLC para tres modos de operacion: automatieopal y limpieza.
Modo automético

Este modo posibilita la entrada de cada uno ddapss de control de forma automatica. Se prograesdiesicialmente y
respondiendo a los diferentes requisitos implicgiesl proceso. El operario dispone de un botéardmque para comenzar la
secuencia automatica y un boton de parada paraetetbproceso cuando se estime conveniente, dmbtosies se encuentran
programados en el HMI en la ventana de operaciton@tica. Ejecuta de la siguiente forma:

1. Secuencia de arranque

2. Lazo de control de temperatura de entrada

3. Después de 30 minutos con la temperatura de salideés de 100 grados, entra el lazo de contr@ltdelizador.

4. Cuando la velocidad del atomizador sobrepasa I€8023pm se activa la bomba peristéltica con e lde nivel y el
lazo de control del bafio termostatado (bafio ded)lari

5. Al activarse el limite superior del embudo entréaeb de control de la bomba de tonillo sinfin gegula la temperatura
de salida.

6. Cuando se alcanzan los valores requeridos de tampze entrada, temperatura de salida, veloddaatomizador y
temperatura de la crema, se activan las luces déntara de secado y los martillos, ademas, lasseeite una alarma
corta de dos segundos indicando al operario questiad condiciones estan creadas para la entrddadena.

Modo manual

Este modo de operacion solo difiere del automagoogue el operario activa cada uno de los disposity lazos de control,
cuando este lo estime conveniente. Para estoasigies en el HMI un botén para cada uno de esgpositivos y lazos, ademas
de un indicador que le revela al PLC que se encaientmodo manual.

Modo de limpieza

El modo de limpieza es usado después de conclpiroeeso. Este permite desprender el polvo exceditas paredes de la
camara de secado y los conductos. Solamente sa attazo del atomizador a una velocidad de 15p6Q la bomba de tonillo
sinfin y la bomba peristaltica.

Validacién de los resultados

Para validar los resultados de la implementaciémad@utomatizacion, se comparan los resultadospéeao el secador de la
forma en que se hace en la version original, cemdsultados de operarlo de forma automatizada.

Inicialmente se recrearon las condiciones de pogas se usaban en la versién antigua. Operandoaimaente (como se hacia
en la version original), se hicieron cinco tandaseécado, usando la cantidad de 50 litros de kilopto en cada una de ellas. Se
tomaron los resultados del mejor desempefio.

Luego se secaron cinco tandas, de a 50 litros d@hmbioproducto cada una, con la version automddiz En este caso se
tomaron los resultados del peor desempefio.

La etapa inicial, necesaria para conseguir el putgooperaciéon, demor6 como promedio 85 minutos dmase operaba
manualmente. Esto mismo se logré en 43 minutos goraedio, cuando se operé de forma automatica.

En las figura 6, 7 y 8 se muestra el comportamidettas tres variables de temperatura, comparantéosmodos de operacion.
La comparacion se realiza a partir del momentowsnsg estabilizaron las condiciones de trabaja Pada variable se muestra
el grafico de comportamiento en el tiempo y latierwia de ocurrencia del error de regulacién.

En la tabla IV se muestra la comparacién de foro@mtitativa para las temperaturas y para la vedatidnivel del embudo. Para
el nivel se indica el porciento de tiempo que esten las posiciones por debajo del minimo, porneacdel maximo e
intermedia. Para las demas variables se indicalet medio del error y el porciento de tiempo gsie desviada de un rango
elegido, teniendo en cuenta los criterios de cdlefaitidos por el tecnélogo del proceso.
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Luego de comparar los resultados de la operaciGruaty automaética del secador se pude apreciamameada mejoria en el
comportamiento de las variables criticas del pmcEkstiempo de secado de la variante automatidaainuyé como promedio
en siete minutos. Ademas, se redujo el tiempo ensguestabilizan las condiciones de proceso enid@@s como promedio.

Esto redunda en un incremento de la eficienciapdgazion, pues a menores tiempos de trabajo memsumo de portadores
energeéticos.

TABLA IV
Comparacion entre los modos de operacion

Operacién Manual Operacioén Automati¢a
Lazos de regulacion Error % del Error % del Rangos
medio tiempo medio tiempo
Temperatura de Entrada 2.6°C 54 0.259C 99.7 128920C
Temperatura de salida 1.59°C 55 0.1°C 98.5 60 °C-61
Temperatura de la crema 1.97°C 54.2 1.42PC 79.9 C-39°C
Velocidad Atomizador 60 rpm 98.3 61.4 rpm 83.4 225100 rpm
Nivel en el embudo (% del tiempo)
Encima del Maximo En el medio Debajo del minimo
Operaciéon Manual 63 25 12
Operacién Automatica 24 75 1
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CONCLUSIONES

Luego de disefiada, implementada y validada la atiration del secador de bioproductos del CIGB dm&yiiey, se arriba a
las siguientes conclusiones:

La variante implementada del control automatizadbpioceso de secado para este tipo de bioprodhetatemostrado ser
superior a la version anterior en cuanto a la éxalctle los parametros que intervienen en el pmdashumanizacién del trabajo
y a un considerable incremento en la eficienciamdemo. Desde el punto de vista del control quedhaastrado que las variables
criticas del proceso permanecen bien reguladasiasantroladores PID, quedando esta condiciontrada en todo momento
por medio del sistema SCADA en la plataforma EROS.

Con esta nueva versién es posible realizar difeseaestudios de los fendmenos fisico-quimicos queat durante el proceso,
dada la posibilidad que brinda de cambiar los eslaleseados de las variables a regular.

Para dar continuidad a este trabajo se consideeapgede laborarse en dos sentidos. Por un ladcelse ekalizar una
identificacion mas rigurosa del comportamiento diit® de esta planta, asi como la caracterizacidia denamica del mismo.
Luego se puede concebir una estrategia de comtnalic enfoque multivariable que tenga en cuengdeeto de las interacciones
entre las distintas sefiales presentes en esta plamt rechazo més efectivo ante la aparicion drigbeciones. Para conseguir
esto Ultimo se pudieran realizar ajustes al diskfi@ automatizacion aqui presentado.
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