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Resumen— En el pais existe una considerable produccion
de quesos de forma artesanal, para su fabricacion existe un
alto grado de desgaste fisico. Con una baja asepsia en la
manipulacién de materia en elaboracion, por tal motivo este
proyecto ayuda a solucionar la necesidad con el disefio y
construccibn de un sistema de automatizacion
implementado en el prototipo. La metodologia que se utilizé
consiste en un analisis funcional y una division modular del
proceso completo. Una investigacion de campo por medio
de encuestas a los productores de quesos y leche para una
obtencion de informacién de la voz del cliente, fueron una
base para el desarrollo del presente sistema. Se realizo el
disefio del sistema de automatizacion por medio de
diagramas de flujo y grafcet para ser llevados a la
programacion en Ladder. Con esto se realiz6 el disefio del
tablero de control del sistema, su ensamblaje, para proceder
a pruebas de calibracion y validacion. Los resultados de este
proyecto reflejaron que el sistema de automatizacion ayudé
en la produccién con la reduccién de tiempos de fabricacion
al tener una secuencia del proceso controlada sin tener un
paro durante un proceso continuo. Evitando el contacto del
operario y materia prima.
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I. INTRODUCTION

a elaboracion de quesos maduros que realizan las

microempresas artesanales de Ecuador resulta insuficiente

en cuanto a calidad, bajos niveles de higiene y de
tecnificacion, por cuanto no poseen las maquinarias que
integren los diferentes procesos tanto en la preparacion como
en la extraccién de suero.
Se requiere entonces de un perfeccionamiento en los procesos
y una integracion directa en una linea de produccion de forma
horizontal que abarque todos los procesos con una
sincronizacion entre ellos.
Segun los datos del sistema estadistico agropecuario nacional
en el norte del Ecuador produce aproximadamente 745000
litros de leche por dia, donde Carchi e Imbabura son las
principales provincias productoras, de esta cifra el 80 % se
destina a la elaboracion de productos lacteos, el 20% restante se
destina al uso artesanal en la elaboracion de quesos y
alimentacion en la finca. [1]
Actualmente, la elaboracién de quesos maduros en las
microempresas se realiza de una forma manual con un alto
grado de desgaste fisico en los trabajadores, contaminando el
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producto en los procesos de corte y de pre-prensado. Existen
bajos niveles de higiene en los procesos antes mencionados ya
que en estos lugares no se realiza un control en la manipulacion
de la materia prima del producto.

La restriccion de documentacion técnica y los altos costos
de lineas comerciales representan un limitante en el
desarrollo tecnoldgico para el cambio de la matriz
productiva.

Ante esta problemética la Universidad Técnica del Norte a
través de la facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas y la
Carrera de Ingenieria Mecatrdnica se encuentra implementando
un prototipo de linea para la produccion de quesos, este
proyecto pretende implementar el sistema de automatizacion
del prototipo. Se tomd en cuenta las normas sanitarias (NTE
INEN 2604, NTE INEN 1528) permitiendo mejorar la calidad
y con intervencion minima del trabajador en operaciones
delicadas (corte y pre-prensado) en la elaboracion de este
producto. Dando solucion a los problemas de desperdicios de
materia prima, bajo nivel de higiene, tiempo de elaboracion y
duracion del producto. El sistema de control de la linea tendra
como pardmetro configurable la cantidad de leche a ser
procesada.

En Ecuador se han generado politicas con el fin de realizar
una transformacion de la matriz productiva para alcanzar el
buen vivir. El pais se ha caracterizado por la produccion de
bienes primarios con poca o nula tecnificacion en ese caso en la
elaboracion de quesos. Para solucionar este problema se han
desarrollado sistemas. Por ejemplo, en el ambito de las
microempresas artesanales segun las encuestas realizadas y las
visitas realizadas se pudo observar que, emplean una marmita o
cocina industrial para la preparacion, llevando la leche a una
temperatura aproximada 33° C, el operario introduce su mano
para saber si la leche esta en la temperatura ideal sin emplear
un termoémetro. Los procesos de Corte de cuajada, extraccion
de suero, moldeo y prensado son realizados manualmente por
los operarios con utensilios no adecuados. En industrias que ya
cuentan con una mayor tecnificacion emplean métodos y
equipos; como marmitas o calderas en las cuales se realiza el
proceso de pasteurizacion y preparacion, dichos equipos son
construidos en acero inoxidable, con distintas capacidades que
van desde los 500 litros hasta los 5000, se adaptan a diferentes
tipos de medios de calefaccidn: electricidad, gas, gaséleo de
calefaccion, vapor, agua sobrecalentada en circuito cerrado.
Estos dispositivos ya tienen controles, puede ser mediante un
PLC, un pirébmetro, entre otros. Con un agitador de diferentes
tipos de paletas para realizar el proceso de corte de cuajada con
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un motor AC. En el proceso de pre-prensado y prensado se
utiliza una prensa neumatica de quesos, su construccién en
acero inoxidable, dotada de pistones neumaticos, con una malla
en los lados de la mesa que facilita la extraccion del suero de la
cuajada. Otra opcion encontrada es una prensa con una
capacidad que varia segun sus dimensiones, con una palanca y
un tornillo sin fin cromado, una mesa inoxidable y un colector
de suero, se puede prensar diferentes nimeros de moldes por
piso de acuerdo con la configuracion dela prensa.

En procesos automatizados se encontraron soluciones como: [2]
Disefi6 un sistema de pasteurizacion de leche, este sistema
realiza el control mediante un PLC que controla el paso del gas,
activa una bomba de circulacion de agua, realiza el censo de la
temperatura mediante un sensor ptl00 y activa un motor
monoféasico. Este sistema no cuenta con un mecanismo que
facilite la extraccién de la cuajada ya que cuenta con una
cantidad considerable; ademas, que no se menciona cudl es la
capacidad maxima, [3] En la Universidad Técnica del Norte
realiz6 un sistema semiautomatico de mezclado de leche y corte
de la cuajada para una cuba quesera de 500 litros que manej6
un variador de frecuencia para realizar el corte de la cuajada y
un sensado de temperatura; el autor no especifico parametros
del sistema de control empleado, No se menciona si el sistema
cuenta 0 no con un mecanismo que facilite la extraccion de la
cuajada. [4]Disefiaron y Construyeron una marmita
Automatizada para la elaboracion de quesos en la Escuela
Superior Politécnica De Chimborazo. Las caracteristicas son:
con un volumen maximo de 122 litros, una temperatura de
pasteurizacién de 70° C la adicion de cuajo la realizan a 38° C,
emplearon un variador de frecuencia con un motor para mezcla,
no se menciond pardmetros del sistema de control empleado y
finalmente este sistema no cuenta con un mecanismo que
facilite la extraccion de la cuajada. En el &mbito internacional
se encontro [5] Desarrollaron un control en linea del proceso de
elaboracion de queso mediante sensores de fibra Odptica,
Universidad De Antioquia. Usaron sensores de fibra dptica para
medir la dispersiéon de luz de infrarrojo como resultado un
método objetivo y preciso para controlar el proceso de
coagulacion de la leche durante la elaboracién del queso el cual
permitié obtener modelos apropiados para la prediccion de
parametros como el tiempo de coagulacion y el tiempo de corte
de la cuajada.

La principal causa de la escaza calidad en la produccion de
quesos maduros es atribuible debido a las condiciones y
métodos de manipulacion de parte de los operarios en el proceso
de elaboracién.

Il. IMPORTANCIA DEL PROBLEMA.

El proceso de elaboracidn de quesos de forma artesanal es
lento y en ciertos puntos se tienen bajos niveles de higiene.
Dichos procesos carecen de una automatizacion. Debido a sus
altos precios que limitan realizar importaciones de estos tipos
de maquinas, por lo tanto, los artesanos que requieren estos
equipos necesitan suficientes recursos econémicos para acceder
a una linea automatizada. Por estos motivos se desarrolla un
prototipo con que se pretende mejorar los tiempos de
produccion y aumentar la calidad del producto. Toda la

automatizacion ejecutada en esta linea encamina a una
industrializacién del mismo con reduccién de costos, lo que
provocara un aumento inevitable de las utilidades del artesano,
beneficiando a la zona 1.

I1l. METODOLOGIA

Los pasos o0 métodos por seguir para aplicar la metodologia
son: Caracteristicas del usuario. Andlisis funcional, division
modular, descripcion del sistema, diagrama de flujo,
descripcion de los dispositivos, seleccion del controlador
I6gico, programacion del PLC, modelacién matemética de
temperatura, Regla de sintonizacion de Ziegler Nichols, Disefio
del tablero de control, Calculo de calibre de cables y calculo de
protecciones.

A. Caracteristicas del usuario.

Después de realizar las respectivas encuestas a los
productores de quesos y de leche, se obtuvo que los productores
artesanales de quesos dieron una aceptacién hacia una
automatizacion en el proceso seria de gran ayudando a
aumentar los niveles de produccion con intervencién minima
del trabajador en operaciones delicadas como corte y pre
prensado, por lo tanto, la informacién brindada es de gran ayuda
para el desarrollo este prototipo. Las respuestas de los
productores y recolectores de leche nos indican que existe una
mayor rentabilidad elaborando quesos que a la venta de leche
cruda sin procesar, por lo tanto, estarian dispuestos a realizar
una inversién para obtener un prototipo de elaboracion de
quesos.

B. Analisis funcional.

El andlisis funcional es la identificacion, mediante el
desglose o desagregacién, y el ordenamiento légico de las
funciones productivas que se llevan a cabo en el proceso, se
aplica de lo general a lo particular segan el nivel en el cual se
esté desarrollando el analisis. Esta técnica propuesta por el
ingeniero estadounidense Lawrence D. Miles, cuyo propdsito
es el de separar la accion que se efectlia del proceso, de este
modo buscar nuevas soluciones a un mismo problema. El
andlisis funcional logra obtener mejores productos a un menor
costo.[6]. Al aplicar esta técnica en la resolucion de un
problema, es necesario subdividir claramente las funciones
primarias y subfunciones secundarias en funciones que son
necesarias para realizar cada subfuncion del producto. En este
caso es la de elaborar quesos. Las secundarias son aquellas que
permitan que la funcion primaria se desarrolle. [7] .Una vez
determinadas todas las funciones secundarias o subfunciones se
procede a plantear soluciones aptas para resolver estas
funciones, para luego seleccionar aquellas que se adapten a la
mejor solucion. Estas funciones pueden ser agrupadas para
obtener médulos que sean capaces de cumplir un conjunto de
funciones secundarias, obteniéndose asi un disefio modular.
[6]).

El desglose funcional del proceso se lo lleva a cabo mediante
diagramas de flujo que aparece cada funcion, en los cuales se
puede tener 3 tipos de entradas y salidas: control, material y



energia. Los diagramas de flujo se presentan en diferentes
niveles, comenzando con el nivel 0 o funcién global, y
continuando hasta el nivel que sea conveniente. [7]

C. Definicion de médulos

El modularidad consiste en dividir al producto en varios
bloques (modulos) funcionales o constructivos. El disefio de
productos tomando en cuenta el modularidad ayuda
enormemente en varios aspectos tales como la reduccion de
costos, el nivel de automatizacion a realizarse, la facilidad de
mantenimiento, y facilidad de produccion. [7]

Debido a que dentro del proceso de elaboracion de quesos se
cumplen varias funciones, resulta conveniente llevar a cabo una
division modular. Para esto se analiza cuidadosamente los
diagramas funcionales en la figura 1 para establecer la division
modular mas apropiada tomando en cuenta las interfaces de los
flujos energéticos, de material y de sefial. [7]
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Fig 1 Andlisis Funcional del proceso.

Al estudiar el diagrama funcional se pueden establecer cuatro
conjuntos principales de funciones:

» El ingreso de la leche que va desde la funcién del ingreso
de materia prima hasta el censado del pH permitido.

« Pasteurizacién y el enfriamiento. En este mddulo tienen
una relacién de sefiales y energia.

» En la preparacion va desde la adicion del cuajo hasta el
tiempo total de cuajado igualmente con una relacion de sus
sefiales.

 Laextraccion del suero en este proceso va desde el ingreso
del cuajo més suero a la zaranda, continuando con el pre
prensado y la evacuacion del suero Ilegando hasta el corte de la
cuajada por medio de cuchillas.

Esta primera division se ha efectuado por la relativa
dependencia con la que operan estos cuatro conjuntos de
funciones. El primero de estos conjuntos se encarga del ingreso
la materia prima a la maquina.

El segundo tiene la tarea de pasteurizacion y llegar a la
temperatura correcta. El tercer proceso es el de preparacion con
la adicion del cuajo Se considera que existe dependencia entre
estos conjuntos ya que existe una interfaz de flujo de material,
lo que, en otras palabras, significa que estos procesos no pueden

operar con separados. En cuanto al cuarto proceso existe una
independencia con los anteriores procesos por lo que puede
desarrollarse la extraccion del suero y el pre prensado sin
interaccion del proceso de preparacion.
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Fig 2 Divisién Modular (médulos del proceso de elaboracion)

D. Descripcion del Sistema
En el desarrollo de la elaboracién de quesos maduros existen
dos puntos primordiales como son la preparacién, la extraccion
del suero y maduracién. En los cuales existen diversos
dispositivos que intervienen en el proceso. Por lo tanto, la
necesidad de una descripcion detallada de cada uno de los pasos
del proceso.

E. Diagrama de flujo.
En el diagrama de flujo es una representacion gréfica de los
pasos en el proceso. Dicho diagrama es util para determinar
cémo funciona realmente el proceso. El diagrama se utiliza en
gran parte de las fases del proceso para una mejora continua,
sobre todo en disefio e implantacion de soluciones vy
procedimientos del proceso. [8]

F. Descripcién de los equipos del sistema
En el sistema se emplean diferentes dispositivos los cuales
fueron explicados en el analisis funcional y el analisis modular
con sus correspondientes agrupaciones segun su interrelacion
tanto en sus entradas como en sus salidas.

G. Seleccion del PLC

En la Automatizacion del prototipo de linea de produccion
de queso, este proyecto tiene fin llegar a una industrializacion
del proceso antes mencionado partiremos en emplear como
controlador un autémata programable o conocidos como PLC.
La determinacion de entradas y salidas requeridas en el sistema
es tipicamente la caracteristica principal en la seleccion de un
controlador contar con un nimero amplio de entradas y salidas
tanto digitales como analdgicas (sefiales de tension o corriente,
pulsos de 0/5 V, 0/24 V, tensiones alternas 110 V, 220 V,
tensiones continuas 12/24/48 V, etc.)., llegando a manejar



maltiples equipos de una manera simultanea (sensores,
actuadores etc..), con un control mas preciso del proceso
dependiendo la marca y configuracién de estos equipos, brindan
una mayor velocidad de respuesta, flexibilidad en su
programacion, dependiendo de la aplicacion se puede
empleador mdédulos de expansion para aplicaciones mas
especificas, podemos emplear HMI dependiendo del fabricante
una opcion de visualizacién y de relacion con el operario Son
algunas de las caracteristicas que se tomaron en cuenta al
momento de seleccionar un PLC por lo tanto la seleccion de
este dispositivo. [9]. Una matriz de seleccion con una
valoracién de 5 puntos de acuerdo a las ventajas desventajas
sefialadas de las diferentes alternativas en los incisos(Costo del
equipo, costo del software, capacidad de expansion,
intercomunicacién HMI, capacidad de ampliacion, minimas
entradas y salidas, uso de fuentes externa), se tomé en cuenta
los datos obtenidos en la matriz de decision y considerando las
necesidades de este prototipo, se puede determinar que la
alternativa mas éptima y viable para el caso presentado, y para
las caracteristicas sefialadas de entradas y salidas, se utilizara
un PLC XC3- 24RT-E de 24 1/0 XINJE por las caracteristicas
antes mencionadas.

H. Programacion del PLC

Existen dos formas de programacion para el PLC: EI método
heuristico o informal (funciéon memoria) y el método formal
(GRAFCET), El método grafcet es el que mejor se acopla a
nuestra automatizacion por lo tanto es el método por usar.
Primero para realizar el diagrama, el cual consiste en un
diagrama grafico de etapas y transiciones, por medio del cual se
puede llevar a cabo con facilidad la programacion del PLC
elegido de acuerdo con el software del mismo. [8]

De acuerdo con el diagrama del GRAFCET se describen las
entradas y salidas que intervienen en el programa para tener una
mejor visualizacion del mismo. Esto ayuda en mayor parte para
la siguiente etapa que se refiere a la programacion del PLC.

Se debe tener en cuenta realizar un diagrama de ambiente con
las entradas las cuales entregan la informacion necesaria para
que el sistema de control inicie el proceso y por ende brinde
salidas del sistema de control que maneja o controle el PLC.
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Fig 3 Diagrama de ambiente (Esquema del sistema de control)

I. Diagrama GRAFCET
De acuerdo con el diagrama del GRAFCET se describen las
entradas y salidas que intervienen en el programa para tener una
mejor visualizacién del mismo. Esto ayuda en mayor parte para
la siguiente etapa que se refiere a la programacion del PLC. En
la figura 4 de puede apreciar el diagrama grafcet desarrollado
del prototipo.

Fig 4 Diagrama Grafcet del proceso

J. Programacion en el software xcppro

Una vez realizada la seleccion del PLC y como mejor
alternativa se tiene el PLC Xinje XC3- 24RT-E de 24 1/O
emplearemos el software xcppro version 3.3 gratuito, El
lenguaje de dicho software es el Ladder o programacion grafica
muy popular dentro de los autématas programables. Para la
parte de la interface humano-maquina (HMI) empleamos un
panel operador de 4 lineas monocromatico con el software
OP20 TOOL con un lenguaje grafico de programacion con
comunicacion con el PLC. En nuestro programa se tomaron
como base tres etapas que se detallan a continuacion.

K. Adquisicion de Datos.
Lectura de las sefiales de los diferentes sensores distribuidos
por todo el prototipo como por ejemplo los sensores de PH,
temperatura, llenado del tanque, zaranda y finales de carrera.

L. Control
Desarrollar acciones de control o de mando del sistema
enviadas desde el PLC hacia los accionadores vy
preaccionadores del prototipo.

M. Dialogo Hombre maquina
Mantener una comunicacion con el operario del proceso,
obedeciendo sus 6rdenes e informando del estado del proceso.
Para esta etapa se cuenta con un panel operador en el cual se
mantendrd informado al operario del estado del proceso
también con sefiales luminosas en diferentes puntos criticos del
sistema.



N. Modelacién matematica de la parte de temperatura
En cuanto a la modelacion matematica de la parte de
temperatura de preparacion, se empled el método de
adquisicion de datos. Béasicamente el modelo es una
herramienta que permite predecir el comportamiento de nuestro
proceso.

O. Adquisicion de Datos

En cuanto a la toma de datos empleamos una tarjeta de
adquisicion (NI MYDAQ). Esta tarjeta realizo un censado y un
almacenamiento en un archivo .xIsx, con un sensor de
temperatura PT100 y una niquelina a ser utilizados en el
proceso. Los datos adquiridos a ser usados en la modelacion
son: la sefial de entrada la temperatura obtenida mediante el
acondicionador de sefial del sensor de temperatura (Voltaje del
acondicionador 0-10V) y Sefial de salida el voltaje de la tarjeta
hacia el relé de estado solido (Voltaje de salida de 0-10V) los
dos valores almacenados en el archivo .xIsx para realizar la
modelacién de la planta.

P. Modelacién de los Datos.

La parte de manejo de los datos la realizamos en el software
MATLAB con su herramienta ident para la construccion del
modelo matematico del sistema a partir de datos de entrada-
salida (Voltaje-Voltaje del acondicionador). Utilizando los
datos en dominio de tiempo para identificar la funcion de
transferencia. La herramienta también proporciona algoritmos
para la estimacion de diferentes parametros y la reduccion al
minimo de prediccién de errores.

Con un tiempo de muestreo de 100ms y los datos obtenidos
mediante la tarjeta de adquisicién de datos (MyDAQ) se los
llevé al software Matlab y su herramienta ident obteniendo la
funcidn de transferencia que rige la relacion entre la entrada de
10V a la niquelina con su respectivo circuito de potencia y una
retroalimentacion mediante el sensor ptl00 con su
acondicionador de sefial de 0-10v con un rango de -50 oC a 100
oC se obtuvo una funcion de nuestro sistema con un porcentaje
de aceptacion de 95.17%.

s~3 + 0.006814 s~2 + 0.000135 s + 3.385e-07

Fig 3 Funcion de transferencia (Datos obtenidos después de
aplicar el comando ident de Matlab)

Q. Sintonizacion del controlador.

Una vez encontrada la funcion de transferencia de nuestra
planta se selecciond emplear un controlador PID. El controlador
es realimentado, el proposito de la parte proporcional es
acelerar la respuesta de nuestro sistema produciendo un offset
o error de estado estacionario, mediante el uso de una accién
integral se logra disminuir y eliminar dicho offset provocado
por la accion proporcional. La parte derivativa del controlador
tiene la capacidad de anticipar el futuro con un efecto predictivo
sobre la salida del proceso.

Para la sintonizacion del controlador se utilizara las Reglas

de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID. Ziegler y
Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de
la ganancia proporcional Kp, del tiempo integral Tiy del tiempo
derivativo Td, con base en las caracteristicas de respuesta
transitoria de una planta especifica.

R. Regla de sintonizacion de Ziegler — Nichols
El controlador PID tiene la funcién de transferencia.

Ecuacion 1 Funcion de transferencia controlador PID [6]
Tis

Aplicando una regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols para
la determinacidn de los valores de los parametros Kp, Tiy Td.

1
Gc(s) =Kp (1 +—+Td s)

7.031e-07 cls)

$3+0.0068145%+0.0001355+3 385e-07

PID Controlador

Funcion de transferencia

Fig 4 Sistema con un controlador PID

Paso 1. Estableciendo Ti = co y Td = 0, obtenemos la funcién
de transferencia en lazo cerrado del modo siguiente:
Ecuacion 2 Funcion de transferencia en lazo cerrado

C(s) 7.031e”7.Kp
R(s) _ s? + 0.006814s2 + 0.000135s + 3.385¢~7 + 7.031e~".Kp

Paso 2. El valor de Kp que hace al sistema marginalmente
estable para que ocurra una oscilacidn sostenida se obtiene
mediante el criterio de estabilidad de Routh. Dado que la
ecuacion caracteristica para el sistema en lazo cerrado es:
Ecuacién 3 Ecuacion caracteristica para el sistema en lazo
cerrado

s34+ 0.006814s2 + 0.000135s + 3.385e~7 + 7.031e™7.Kp
=0

El arreglo de Routh se convierte en:

S 1 0.000135
S? 0.006814 3.385e77 + 7.0316_7.Kp
s (0.006814 x 0.000135 )—(1 x 3.385e~7+7.031e~7.Kp)

0.006814
Paso 3. Examinando los coeficientes de la primera columna del

arreglo de Routh, encontramos que ocurrird una oscilacion
sostenida si Kp = 0.8268951785. Por tanto, la ganancia critica
Kcr es: K¢ = 0.8268951785

Con la ganancia Kp establecida igual a K¢ = 0.8268951785 la
ecuacion caracteristica se vuelve:

s34 0.006814s2 + 0.000135s + 0.8268951785 =0

Paso 4. Para encontrar la frecuencia de la oscilacion sostenida,
sustituimos s = jw en la ecuacion caracteristica, del modo
siguiente:



jw3 4+ 0.006814jw? + 0.000135jw + 0.8268951785 =0
0.006814jw? + 0.8268951785 =0
0.006814jw? = —0.8268951785
0.8268951785

0.006814
w =11.0160 Hz

jw? =

Paso 5. A partir de lo cual encontramos que la frecuencia de la
oscilacion sostenida es w=11.0160 Asi, el periodo de la
oscilacion sostenida es:
2.
Pcr = W 0.57036860

Paso 6. Determinamos los valores de Kp, Ti, Td del modo
siguiente:

Kp=0.6Kcr= 0.496137

Ti=0.5Pcr=0.285184

Td=0.125Pcr=0.35124

Paso 7 Sustituimos los valores en la funcion de transferencia del
controlador ecuacién 1:

1
Ge(s) = Kp (1 +m+Td s)

= 0.4961(1 + —————— + 0.0712
Ge(s) = 04961(1 + g + 0.071295)
Ges) = 0.03536696952 + 0.141477s + 0.4961
as)= 0.2851s

La funcion de transferencia en lazo cerrado C(s)/R(s) se obtiene
mediante la figura 5.

Ecuacion 4 Funcion de transferencia lazo cerrado aplicado un
PID tedrico.

C(s) 7.09143e79s% + 3.48807¢"8s + 9.9472¢ 7

R(s) ~ 0.2851s* + 1.9426714e~3s3 + 3.84885e¢ 552 + 9.65¢ 85

La cantidad sobrepaso maximo es excesiva. Se reducen los
parametros del controlador mediante un sintonizado fino. Dicha
sintonizacion se hace en software de ingenieria reduciendo los
valores referenciales de Kp, Ti Y Td, Después de haber
reducido los valores referenciales con la ayuda del software
Matlab y su herramienta Simulink se encontré la siguiente
respuesta de le figura.

Fig 7 Respuesta después de aplicar el controlador PID

Controller parameters

Proportional (P): |D.7.369

Tntegral(1: (0000807

Derivative (D): |-45.2970

Filter coefficient (N): |E|.[|[|341

Fig 8 Valores del controlador sintonizado mediante Matlab.

Al realizar una breve comparacién entre la funcién de
transferencia de la planta como se observa en la figura9y la
funcion de transferencia aplicada un controlador PID
sintonizado mostrada en la figura 10 se encuentran grandes
diferencias, como el tiempo de levantamiento que es el
requerido para que la respuesta llegue a un 95% de su valor
final.

Diferencias significativas en los valores de los tiempos de
levantamiento y de asentamiento, se aprecia que los tiempos
son menores y dan un mejor rendimiento en la funcién de
transferencia con un controlador PID. Con un sobre paso menor
al de la funcion de transferencia figura 9 indica que con una
ganancia menor se puede llegar a estabilizar mas répido
observado en la figura 10 y sin sobre picos en la respuesta por
lo tantos se tienen mejores resultados con un controlador PID.

T —

Fig 9 Caracteristicas de la funcion de transferencia
sin el controlador PID

Time {uscands)

Fig 10 Caracteristicas de la funcion de transferencia
aplicada un control PID

S. Disefio del tablero de control.

Para el disefio del tablero de control se partié con medidas
estandar del mercado, al existir una amplia gama de medidas
partimos de 60x40x20 cm estas medidas encontradas con
mayor facilidad y llevadas al software de disefio mecanico en el
cual ensamblamos los dispositivos con medidas reales nos dan
una idea del tablero final. Finalizado el ensamblaje se obtiene
que las medias son suficientes.



1) Panel Frontal

Para el panel frontal se tom6 en cuenta caracteristicas y
recomendaciones las cuales faciliten la interaccion del usuario
y el sistema. Se considerd diferentes niveles partiendo de un
primer nivel desde un interruptor de encendido que energiza
todos los dispositivos del tablero de control, como segundo
nivel se consideré el HMI en la parte superior central lo que
permita al operario tener un mayor campo de vision de ella, una
tercera disposicion se tienen a las sefiales luminosas las cuales
permiten observar que proceso se esta desarrollando o el
dispositivo que estd en funcionamiento, A continuacion, se
dispuso de un paro de emergencia el cual este en un lugar de
facil y répida operacion. Finalmente se dispuso de los dos
pulsadores colocados al final del panel frontal con la finalidad
de que el operario emplee sus dos manos para dicha operacion.
En la figura 11 se puede apreciar un modelo del panel frontal
planteado.

[I] Interruptor
F
H
LN HMI
00000
® Indicaciones Luminosas
ocooe
o Paro de emergencia
Pulsadores.
(o) o]

Fig 5 Panel frontal del Tablero de control

2) Panel Interno

En dicho panel se tuvo varias consideraciones en la colocacion
de los dispositivos una disposicion jerarquica. En la parte
superior se tiene las protecciones de alimentacion, borneras de
alimentacion y fuente de poder. A continuacion, la parte
principal del tablero le control en este caso lleva acabo el PLC
el responsable de que todo el proceso se lleve a cabo.
Finalmente se dispuso dispositivos de accionamiento,
acondicionamiento, sensado y borneras las cuales tienen las
conexiones exteriores al tablero. En la figura 12 se puede
apreciar la propuesta de panel interno del tablero.

Protecciones y Alimentacién

Control

Dispositivos de conexién, Acondicionador, SSR

Fig 6 Panel interno del Tablero de control

T. Calculo para la seleccion de cables

Para la parte de la seleccion de cables se tomara en cuenta la
potencia y alimentacién desde un tomacorriente alterno de
120v/60Hz se alimentara a Fuente de poder de 24v/5A, un PLC,
una niquelina de 1000w. En la tabla siguiente se indica la
cantidad maxima de corriente que soportan los cables, por lo
tanto, se realiz6 una comparacion entre en calibre 16 AWG que
soporta 8 amperios y el conductor 14 con una capacidad
maxima de corriente de 20 por lo tanto la seleccion es el de
calibre 14. Para el cableado interno se tomé en cuenta la
corriente de la fuente que es igual a 5 A como resultado se
selecciond el calibre nimero 16AWG.

Tabla 1 Consumo de potencia de los elementos

Elemento Potencia Corriente
Fuente 24V/5A 120W/120V la
Niquelina 1000/120V 8.33A
PLC 12wW/120V 01A
Total: 9.43 A

Tabla 2 Tabla de caracteristicas de cables awg y seleccion calibre
14-16

CONDUCTOR AISLAMIENTD

o TRAMETRO . ppsp B DIAM  PESO

HILO  COND  APROK APROX  APROK

mm i Ko/km  Kgm  Amp  Amp
TF 18 1] 1w 1& B 154 536 1328 [ Fi
TF Taf 1 19 1.9 11,62 076 8 5,85 1847 ] m
TWS 14 1] 143 163 185 0,76 115 758 oA | B0 25
WS HL| U] 5| L] BA| Uls| | M| S| B B
TWS 0 1] 25| 23| 4678 076 4n 119 59 A 4
s | 8| 1| 32| 3% ma| | sul mm| wa| @ w0
WS G 1| 412 417 nsn 1.4 8,40 26,35 458 55 W
W 8| 7| 1| am| me| vl sl oorwl owam| a1 62
TWE | T 158 466 1039 152 .70 4580 16619 | 51 82
TWC 4 7| 9] se| wmn| 15 B9 | S661 14832 M0 105
WL 2| 7| 4 74| 30513 152 10,46 naz a5 | 85 M0
™ol el | sae| 48| 2oz sl nswl o wes| 1) 195
TWO . 20| 19| 213 10.63| 6116l 103 e 12683 A4 M5 TS
TWE| 30| 19| 1A 19| TMe4|  Z03| 1600 4466 9630 | 185 260
TWO . 40| 19 24| 1340| 9789 108 1746 16287 103476 195 300

U. Caélculo de protecciones.

Para el calculo de protecciones se toma en cuenta el consumo
méaximo de corriente de cada uno de los elementos de la tabla
1. Y la intensidad nominal como constante igual a 1.5.
Ecuacién 5 Formula de calculo de protecciones.

Proteccion = 9.434 x 1.5 = 14.154



El valor obtenido fue de 14.15 A en el mercado se encontr6 un
disyuntor contra sobre cargas de 16 A.

IV. RESULTADOS

Se obtiene un tablero de control con las caracteristicas antes
mencionadas en la parte del disefio, con las medidas del
mercado de 60cm de altura, 40 cm de ancho y 20cm de
profundidad. Con la disposicion de los dispositivos antes
mencionadas del panel frontal el cual permite la visualizacion
del desarrollo del proceso figura 13. La parte interna se tiene las
protecciones, control (plc) y borneras de conexién en la figura
14 se aprecia la parte interna del tablero

Fig 14 Panel interno del tablero de control

A. PH

La parte del sensado se lo llevara cabo con un sensor de pH,
nos da una salida tipo analdgica con un rango de medicion de
0-10v correspondientes a valores de 2 — 12 pH, dichos valores
medidos son adquiridos por el PLC y analizados. Dicho analisis
dentro de un rango de 6.5 a 6.8 son los valores minimos y
maximos, dentro de ese rango la materia prima puede ser
empleada para la elaboracién de quesos. La medicion es
mostrada en la pantalla del HMI una vez realizada una
conversion andlogo-digital para la presentacién del valor de pH.

En la conversion se tiene un valor digital de 16383
correspondiente a los valores maximos anal6gicos de entrada
10v.

B. Ingreso Materia Prima

En el ingreso de materia prima el tanque de preparacion
posterior al sensado de pH de la misma manera se empled un
sensor analégico con un control de Ilenado maximo del tanque,
de acuerdo con la disposicion de la cantidad de materia prima
se empled una opcién manual en la programacion el PLC se da
un modo dindmico de cantidad diferente de leche. Para este
proceso no se realizé una conversién analoga digital en la
pantalla muestra directamente un valor digital que da referencia
al nivel del tanque.

C. Pasteurizacion

El siguiente proceso después de llenarse el tanque se procese
a una pasteurizacién por lotes o lenta la cual se tiene como
temperatura minima 62° C y maxima los 65° C. En este Proceso
se tiene un tiempo de 30 minutos de acuerdo con la norma NTE
INEN 0010 la cual especifica el tiempo y temperatura, en las
pruebas realizadas aplicando el controlador PID se observa que
se mantiene dentro de los rangos propuestos con pequefias
variaciones de temperatura por ejemplo 66. 4° C un valor
maximo el cual es aceptable en el prototipo aceptable.

D. Preparacion.

Mediante un enfriamiento natural una vez completado el
proceso de pasteurizacién y de acuerdo con las caracteristicas
del cuajo, como temperatura promedio de adicionamiento 35-
37° C, un tiempo de cuajado o de preparacion de 40 minutos.
La adicidn de cuajo se realiz6 mediante una electrovalvula, La
mezcla y corte son realizados mediante un motor con un
mecanismo adecuado para este proceso. Igualmente, que el
procedimiento anterior se tiene un control de temperatura
mediante el control PID por parte del PLC.

E. Llenado de la Zaranda

Una vez terminada la preparacién la mezcla serd llevada a la
zaranda, el paso de la mezcla es controlado por medio de una
electrovalvula la cual cierra su paso una vez que el sensor
analogico de nivel detecta la cantidad maxima. Se dispuso
mediante la programacion de dos tipos de llenado, Uno normal
alcanzando los niveles méximos de dicha zaranda, Y un llenado
el cual el operario selecciona para continuar al proceso con una
cantidad diferente a la maxima establecida.

F. Extraccién de Suero

Para la extraccién del suero de la mezcla se empleé un motor
para el procedimiento de vibracion y dos cilindros neumaticos
los cuales con la secuencia +A, -A, +B, -B se logrd una mayor
extraccion de suero con la combinacion de los dos mecanismos.

G. Pre-Prensado.

Los procesos de extraccidn y pre prensado son usados para
separar el excedente de suero de la cuajada, Para el pre prensado
solo empleamos los cilindros, desactivando el motor de
vibracion. La secuencia de los actuadores es +A.+A, -B, -B.



H. Corte.

En el proceso de corte empleando el mismo mecanismo, al
operario se le indicada con una sefial luminosa el cambio de las
cuchillas de corte. Una vez realizado el cambio por las cuchillas
se presentan dos pulsadores P1-P2 para realizar el corte.

I. Controlador PID

Del controlador planteado y al realizar varias pruebas
partiendo de los valores tedricos obtenidos se tuvieron los
siguientes resultados

J. Valores Teoricos

Al implementar los valores teéricos en el PID del plc se
obtuvo un pico maximo de 72° C, con un tiempo de
estabilizacion 6 minutos por lo tanto en base a estos resultados
se plantea una nueva sintonizacion del controlador PID
partiendo de los valores tedricos. En la parte de preparacion con
una temperatura menor no tubo errores como en la
pasteurizacién con un pico maximo de 36. 8° C.

K. Calibracion PID.

Al realizar una nueva calibracion en el controlador PID del

PLC con valores recomendados por el fabricante del PLC de
acuerdo con procesos térmicos y teniendo en cuenta el
controlador teérico de las reglas de sintonizacion de Ziegler
Nichols se encontraron los valores.
Con la calibracion y los nuevos se obtuvo un pico maximo
de 66. 5° C el cual es menor al pico tedrico obtenido y un
tiempo de estabilizacion de 2 minutos. El controlador PID
con el pico méaximo y tiempo de estabilizacion menor es
aceptable para este proceso en el cual se tiene un rango
maximo de temperatura de 65° C segln la norma NTE
INEN 0010 por lo tanto se establecieron como valores
definitivos del controlador.

V. CONCLUSIONES

Como resultado de esta investigacion presentada, es posible
concluir que los factores que influyen en la calidad de la mezcla
de la preparacion son: La temperatura ideal en este caso la de
pasteurizacién de 62-65° C, con una diferencia méaxima
obtenida de 0 49° C grados entre mediciones en un rango de
medicién de 3° C por lo tanto esta variacién no afecta en el
proceso. En la adicién de cuajo es de 35° C dicho valor es dado
por el fabricante del agente coagulante el que se debe tener muy
en cuenta en el momento de la programacion y calibracion, La
cantidad de cuajo hacer adicionada de acuerdo con el volumen
de materia prima se determin6 como un factor de gran impacto
en la preparacion. Otro factor muy importante es el tiempo de
pasteurizacién 30 min, tiempo de mezcla 35 min y corte de la
cuajada en estos casos el tiempo que indica el fabricante del
cuajo o en base a la normativa de esta actividad.

La programacion desarrollada en base al diagrama grafcet
con secuencias de tiempos entre los procesos de preparacion,
extraccion de suero, pre-prensado y corte. Implementada en el
PLC influyo en la automatizacion del prototipo con una

produccion continua, eficiente y una intervencion minima del
operario.

Un tablero de control en el cual abarcan caracteristicas que

faciliten la interaccion humana maquina con una pantalla y
sefiales luminosas. En dicho tablero se implement6 el sistema
de automatizacidn con los dispositivos de control.
Se realizaron pruebas y calibraciones de acuerdo con normas
como es la NTE INEN 0009 para manejo de leche cruda y la
norma NTE INEN 0010 de acuerdo con caracteristicas
pasteurizacion.
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