UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS, ELECTRONICA E
INDUSTRIAL

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y COMUNICACIONES

Tema:

SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL PROCESO DE PASTEURIZACION
Y CUAJADA DE LECHE EN LA ELABORACION DE QUESO FRESCO
PARA EL CONSORCIO DE LACTEOS TUNGURAHUA

Trabajo de Titulacién Modalidad: Proyecto de Titulacion, presentado previo a la

obtencién del titulo de Ingeniero en Electronica y Comunicaciones

AREA: Fisica y Electronica

LINEA DE INVESTIGACION:  Sistemas de Control

AUTOR: Ricardo Ismael Crespo Vargas
TUTOR: Ing. Franklin Wilfrido Salazar Logrofio

Ambato - Ecuador
Octubre - 2020



APROBACION DEL TUTOR

En calidad de tutor del Trabajo de Titulacion con el tema: SISTEMA
AUTOMATIZADO PARA EL PROCESO DE PASTEURIZACION Y CUAJADA
DE LECHE EN LA ELABORACION DE QUESO FRESCO PARA EL
CONSORCIO DE LACTEOS TUNGURAHUA, desarrollado bajo la modalidad
Proyecto de Titulacion por el sefior Ricardo Ismael Crespo Vargas, estudiante de la
Carrera de Ingenieria en Electronica y Comunicaciones, de la Facultad de Ingenieria
en Sistemas, Electronica e Industrial, de la Universidad Técnica de Ambato, me
permito indicar que el estudiante ha sido tutorado durante todo el desarrollo del trabajo
hasta su conclusion, de acuerdo a lo dispuesto en el Articulo 15 del Reglamento para
obtener el Titulo de Tercer Nivel, de Grado de la Universidad Técnica de Ambato, y

el numeral 7.4 del respectivo instructivo.

Ambato, octubre 2020.

Firmado electrénicamente por:

i FRANKLIN
L WILFRIDO SALAZAR
¥ LOGRONO

1

Ing. Franklin Wilfrido Salazar Logrofio
TUTOR



AUTORIA

El presente Proyecto de Investigacién titulado: “SISTEMA AUTOMATIZADO
PARA EL PROCESO DE PASTEURIZACION Y CUAJADA DE LECHE EN LA
ELABORACION DE QUESO FRESCO PARA EL CONSORCIO DE LACTEOS
TUNGURAHUA? es absolutamente original, auténtico y personal. En tal virtud, el
contenido, efectos legales y académicos que se desprenden del mismo son de

exclusiva responsabilidad del autor.

Ambato, octubre 2020.

- —f ~

o

Ricardo Ismael Crespo Vargas
C.C. 050345634-5

AUTOR



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga uso de este Trabajo
de Titulacién como un documento disponible para la lectura, consulta y procesos

de investigacion.

Cedo los derechos de mi Trabajo de Titulacion en favor de la Universidad Técnica
de Ambato, con fines de difusion pablica. Ademas, autorizo su reproduccion total

o parcial dentro de las regulaciones de la institucion.

Ambato, octubre 2020.

4 -l

Ricardo Ismael Crespo Vargas
050345634-5

AUTOR



APROBACION TRIBUNAL DE GRADO

En calidad de par calificador del Informe Final del Trabajo de Titulacion presentado
por el sefior Ricardo Ismael Crespo Vargas, estudiante de la Carrera de Ingenieria En
Electronica y Comunicaciones, de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica
e Industrial, bajo la Modalidad Proyecto de Titulacion, titulado “SISTEMA
AUTOMATIZADO PARA EL PROCESO DE PASTEURIZACION Y CUAJADA
DE LECHE EN LA ELABORACION DE QUESO FRESCO PARA EL
CONSORCIO DE LACTEOS TUNGURAHUA”, nos permitimos informar que el
trabajo ha sido revisado y calificado de acuerdo al Articulo 17 del Reglamento para
obtener el Titulo de Tercer Nivel, de Grado de la Universidad Técnica de Ambato, y
al numeral 7.6 del respectivo instructivo. Para cuya constancia suscribimos,

conjuntamente con la sefiora presidenta del Tribunal.

Ambato, octubre 2020.

#} ELSA PILAR
! URRUTIA

Ing. Pilar Urrutia, Mg.
PRESIDENTA DEL TRIBUNAL

Ing. Andrea Sanchez, Mg. Ing. Pamela Castro, Mg.
PROFESORA CALIFICADORA PROFESORA CALIFICADORA



DEDICATORIA

A mi Familia por su eterno amor, apoyo
incondicional, sacrificio y motivacion dia a
dia durante toda mi vida universitaria. En
especial a mi Hijo por ser el motor que me
impulso a seguir adelante dia a dia y

alcanzar este logro.

Para mi querido amigo Juan Carlos Cherres
porque uno de nuestros suefios fue
graduarnos, gracias por haber formado
parte de mi vida, yo sé que desde el cielo nos

estas cuidando y enviando bendiciones.

Ademas, a todos mis amigos y docentes que
me apoyaron durante todo este largo
camino 'y me compartieron  sus

conocimientos.

Ricardo Ismael Crespo Vargas

Vi



AGRADECIMIENTO

A Dios por darme salud y vida para luchar

dia a diay lograr ser una mejor persona.

A mis padres por el apoyo y ensefianza
incondicional para seguir adelante con mis
estudios y darle un buen ejemplo a mi hijo

que las metas se logran luchando.

A mi esposa por siempre estar a mi lado,
apoyarme siempre y nunca permitirme

rendir en las adversidades de la vida.

A mis hermanos por su apoyo Yy carifio
eterno, aungue no siempre estabamos juntos

siempre me guiaban por el buen camino.

A los Docentes de la Carrera de Ingenieria
en Electrénica y Comunicaciones quienes
compartieron sus valores, conocimiento y

ética para forjarme como profesional

A mis amigos que formaron parte de mi vida
universitaria y la hicieron una experiencia

inolvidable por su apoyo y sincera amistad.

A la empresa de lacteos CONLAC-T por su
total colaboracién y apoyo en el desarrollo

de mi proyecto de titulacion

Ricardo Ismael Crespo Vargas

vii



PAGINAS PRELIMINARES

APROBACION DEL TUTOR .....covueiiveeeeeiesessesies s sessesssssies s i
AUTORIA ..ottt sttt s et iii
DERECHOS DE AUTOR ....oooviiierieeeisseeissieseessessees s snssan s iv
APROBACION TRIBUNAL DE GRADO..........ccooivieineeissssiessessesssesseissenssnnen v
DEDICATORIA ....oooceeeeeveeeeseee e sess e s s Vi
AGRADECIMIENTO ...oviiiecieeeeeeeeseeses s sss s sesssns s ssss s ese oo vii
PAGINAS PRELIMINARES..........oviiieeeeeesiinseessessesseesssssissessssssssess s viii
INDICE GENERAL..cctuuiittttieeiettrieeeeeruieeeeernneeeesssssesssnnessssssnnssssssnnns ix
INDICE DE TABLAS......oooeeee ettt XV
INDICE DE FIGURAS. ...ttt Xvii
RESUMEN EJECUTIVO ....oooviiieieeeeeeeeseeseeesessss s sesssssesssesssnssnssanans xxiii
AB ST RA CT e e e e et e e e e e e e e e anaees XXIV

viii



INDICE GENERAL

CAPTTULD Lttt i 1
MARCO TEORICO ...cooouuiiiimriiieisiesissss s 1
1.1. Antecedentes INVESHIGAtIVOS.........cccveveiiiiiiie e 1
1.1.1 Contextualizacion del problema..........cccccoooiiiiiiiiiii e, 1
1.1.2 EStA00 eI AT ..o 3
1.1.3  Fundamentacion tEOFICA ........cccorveuiiiriiiiirie e 6
1.1.3.1 AULOMALIZACION ...ttt 6
T.1.3.2 0 SESTEBIMA ..ottt bbbt 9
1.1.3.3 Tipos de sistemas de CONtrol ..........cccceieiiiiiiniiicce e, 10
1.1.3.4 Controlador Logico Programable (PLC) ........ccccveiiiieieienese e, 11
1.1.3.5 Norma para programar PLC estandar IEC-61131 ........c.cccccovrervrreneriennnn 12
1.1.3.6 Lenguajes de programacion para PLC .........c.ccocviinininienenene e, 12
1.1.3.7 Sistemas de SUPEIVISION ........ccccuiiiiiieienie ettt 14
1.1.3.8 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)......cccocoiiiiiiiiiiieeeee e 15
1.1.3.9 Normas para implementacion de Hmi segun la ANSI/ISA-101.01 ............ 16

1.1.3.10 Normas para la implementacion de baja tension codigo eléctrico nacional

(COdigo elEctrico NACIONAD) .........oviiieiiieieere e 18
1.1.3.11 Protocolo de comunicacion Industrial MODBUS-RTU .........cccccceveennene. 18
| T BT = 0] = PSPPSR 19
1.1.3.13  ClasifiCacion d€ SENSOIES.........cveierierierieriesieseseeeeiesie e ste e e sraesaeeeeens 20
1.1.3.14 Caracteristicas de 10S SENSOTES .........ccccerereririninieieee e, 21
I R T T A Vot = To o OSSR 21
1.1.3.16 Clasificacion de 10 aCtUadores ..........ccccceveiiriniiniieiiene e, 22
1.1.3.17 Clasificacion de agitadores..........cccoerereieiieiieisieese e, 23
1.1.3.18 Clasificacion de IMPUISOreS .........cccoeiereieieiisieeieiene e, 24
L.13.19  IMIAIMITA .ottt ettt nre s 25



L.1.3.200 QUESO ...ttt etttk b ettt et e e b et e e s be e nb e e be e nne e 26

1.1.3.21 EI2b0oracion de qUESOS .........coeiruirierieinierieieie et 27
1.2, ODJEEIVOS. ...t 28
CAPITULO Hluttttttues oottt 30
METODOLOGIA ...ttt 30
2.1 MAEIIAIES ... e 30
2.1.1 Controlador légico programable (PLC).......ccccoeiieiiiieieeececeee e, 30
2.1.1.1 PLC Xinje XC3-24-R-E ......cccoiiiiiiee it e 31
2.1.2 Interfaz hombre-maquina (HMI) .......c.ccccooiiiiiiiii e 32
2.1.2.1 HMI KINCO MT 443ATE ..ot 33
2.1.3  SBNSOIES ....veiiiiiiiie it 35
2.1.3.1 Sensores de TEMPEIAtUA..........ccieerreeireieerieeieseesteeseeseesreeeesraesreessesnsesreas 35
2.1.3.2 Sensor de temperatura PT-100 .........cccccoririniniiieieeee e 36
2.1.3.3  Sensores de NIVE ... 37
2.1.3.4 Sensores de nivel tipo interruptores flotadores (magnéticos) ............c........ 38
2.1.4  ACTUAUOIES ..ottt bbbt 39
2.1.4.1 Pre-aCtUAOOIES ........oiiiiiiiiiieieeieiee ettt 39
2.1.4.2  ACTUAUOIES ..ottt bbbt 39
2.1.5 Tipo de Agitador-ImpulSador ... 41
2.1.5.1 Impulsador de Pala de tipo rejilla...........ccccoveviiiieieeiece e 42
2.1.6  SOFtWAre Y PrOgFaMAS .....cevieiiieeiee et esiee e e siee e teestee e st e saa e s e aeesneeesee e 42
2.1.6.1 HMIWAIE .....ooiiiiiiiiii s 42
2.1.6.2  XCP PRO ...ttt et 43
2.1.6.3  SOlAWOrKS EIECHIICal.........cccviiiiiiiiicee e 44
2.2 IMIBLOTOS ...t bbb 45
2.2.1 Modalidad de 1a iNVESTIGaCION .........cceiviiiiiiiiisieee e 45
2.2.2 Recoleccion de infOrmacion ..........cccooeiiiiiininineee e 46



2.2.3 Procesamiento y analisis de datos ...........ccooveveiiiiiieresene s 46

2.2.3.1 Estado actual de la planta ... 46
2.2.3.2 Estado actual del proCeso ..........coeieriiiiiiiiiiieeeee e 49
2.2.3.3 Anélisis de Produccion Actual de QUESO FreSCO........ccovvevvrviveesierieneenns 55
2.2.3.4 Anélisis de tiempos del proceso actual.............ccoeveirereiineneieinc e 55
2.2.4 Desarrollo del ProyeCto ........cccocceiieiiiie i 57
CAPTTULO Huuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeettetteeeeeeeeeeeeeeeeseess s s s s e s essesesesssssnsnes 58
RESULTADOS Y DISCUSION ......oovoieiiicesiceeeteeee s en s, 58
3.1 Anélisis y discusion de 10s resultados ...........cccoovvveieiieieniescnie e, 58
3.1.1 Desarrollo de 1a Propuesta..........cccoeieiiriiriiiinieeeieee e 58
3.1.1.1 DescripCion del SISLEMA........cccieieiiiieine e 58
3.1.1.2 Estado actual del proceso de elaboracion de queso fresco..........ccoccveenene. 60
3.1.1.3 Identificacién de los inconvenientes en las etapas del proceso................... 61
3.1.1.4 Requerimientos del SIStEMA..........ccccoveiiiiieiicie e 61
3.1.1.5 Tabla de equipos SEIECCIONAUDS..........ccveeieirreiieieeceece e 62
3.1.1.6 Programacion del Controlador I6gico programable (PLC) .........cccccveueennee. 63
3.1.1.7 Programacion de la Interfaz Hombre Maquina (HMI).........c.cccoovveiiinnn. 73
3.1.1.8 Programacion de las pantallasen la HM ..., 75
3.1.1.9 Disefio del armario mediante SolidWorks Electrical .............ccccccovrennnnn. 94
3.1.1.10 Configuracion del PLC en el proyecto de SolidWorks Electrical............. 95
3.1.1.11 Configuracion de la HMI en el proyecto de SolidWorks Electrical.......... 97
3.1.1.12 Configuracion y Generacion de Planos EIECIriCOS..........ccooveveeiiveiviinnnnn. 99
3.1.1.13 Implantacion del armario 2D.........ccccoveiiiiiininieieee e 106
3.1.1.14 Implantacion del Armario en SolidWOrks 3D........ccccooceririniieniiieienn 108
3.1.1.15 Disefo del agitador...........cooiiiiiiiieiese e 112
3.1.1.16 Calculos de dimensionamiento del MOtOr ............cccererriireneiiicncieee 117
3.1.1.17 Dimensionamiento de los equipos de proteccion............cccccevvevecreennenn, 120

Xi



3.1.1.18 Implementacion del Tablero eléctrico de control............ccccooeviviiveiennene. 121

3.1.1.19 Adaptaciones Metalmecénicas de la Marmita...........ccccoeevevriviiviivcrennenn 124
3.1.1.20 Montaje del SISTEMA........ccoiiriiieieieeie e 127
3.1.1.21 Pruebas de funCIONAMIENTO .........ccevveriiriiiiiisieiee e 131
3.1.1.22 COStOS del SISTEMAL.......cviiiiiiieiiiieiee e 138
3.1.1.23 Analisis de beneficios de la implementacion ...........c.cccccccevvvevvcieieenenn, 139
3.1.1.24 Analisis de produccion con la implementacion del sistema.................... 142
3.1.1.25 Analisis de Tiempo de Produccion de Queso Fresco..........cccocvevverreenenn. 143
CAPITULO IV.itiiiiin ittt 145
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccoiiieeeee e 145
4.1 CONCIUSIONES.....c.eiiiiiiieiieieitee bbb 145
4.2 RECOMENUACIONES. ....c.viuiiiitiieiirteeteie sttt ettt n e 147
C. MATERIALES DE REFERENCIA ... 148

xii



ANEXOS

Anexo 1: Especificaciones eléctricas, distribucion fisica del PLC, dimensiones del

PLC, distribucion de entradas y Salidas. .........cccoeverieiiiieniieieiesese e 157
Anexo 2: Hoja de datos y dimensiones de la pantalla Hmi Kinco MT4434TE........ 159
Anexo 3: Flujograma de programacion PLC ..........cccccceiiieieeie i 160
Anexo 4: Flujograma de programacion PLC control manual y automatico .......... 161
Anexo5: Configuraciones avanzadas HMI Kinco MT4434-TE .......ccccccevvevvivennen, 163
Anexo 6: Colores utilizados en el disefio de la HMI acorde a la guia GEDIS ........ 165
Anexo 7: Configuracion de botones pulsadores e interruptores. .........ccccceevevennen. 166
Anexo 8: Configuracion de entradas e indicadores numéricos en la Hmi ............... 167

Anexo 9: Configuracion de la tabla en la grafica de temperaturas y Configuracion de
la gréfica de curvas Tren CUIVE ........cociiiiiieiie e 170

Anexo 10: Creacion y configuracion de USUAIIOS .........ccceveerererinenienieese e 172

Anexo 11: Descarga de librerias de la plataforma y carga de librerias en el Software.

Anexo 12: Creacion y configuracion del PLC en Solid Works Electrical.............. 174

Anexo 13: Creacion y configuracién de modelo 2D PLC en Solid Works Electrical

Anexo 15: plano eléctrico de potencia actuadores...........ccoevrerereneneneieeeneeeeens 177

Anexo 16: plano eléctrico de conexion de entradas digitales PLC y sistemas de

Q10 C=ToTo [0 o OSSPSR 178

Anexo 17: plano eléctrico de conexion de salidas digitales PLC y sistemas de
Q1 (0] =ToTod o] PRSP P UR TR PR URPRRPRPIN 179
Anexo 18: Plano eléctrico de conexion PLC-HMI 'y conexion sensores de temperatura

Anexo 19: Asignacion de referencia de fabricante en Solid Works Electrical......... 181

Xiii



Anexo 20: Plano disefio agitador de paletas planas inclinadas tipo rejilla .............. 182

Anexo 21: Plano de Disefio de la Lira de COrte........cccoveeneeieneenieie e 183
Anexo 22: Prueba de funcionamiento pantalla de iNgreso..........c.cccccoevvvrvivniennen, 184
Anexo 23: Programacion completa PLC Xinje XC3-24-R-E.........cccccccvvvviiveieiennn, 185
AANBXO 24 ..ottt a e nan e e 194
Anexo 25: Manual de Usuarios para los operadores de la planta Aproleq.............. 197

Xiv



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tipos de datos y variables para 10S PLC [25] .....cccoevviiiiievececiece e, 14
Tabla 2. clasificacion de SENSOreS [37] ...ccvcviereiririeieierie e 21
Tabla 3. Ventajas y desventajas de los Actuadores [39] [40] .....cccoovviriiiniinninnnen, 23
Tabla 4. Comparacion de PLC ........c.coviiiieciece e 31
Tabla 5. especificaciones generales del PLC Xinje XC3-24-R-E...........ccccoevvinnnnn. 32
Tabla 6. Comparacion de HMI...........cccooiviiiiiiiicc e 33
Tabla 7. Comparacion de sensores de temperatura.........cc.cooeeeerereneneneesesieneenes 35
Tabla 8. Comparacion de sensores de NIVEL .........cococveviiie s 37
Tabla 9. Seleccion de Tipo de IMPUISAOr ..........cccoeiieiiiieceece e 41
Tabla 10. descripcion del impulsador tipo rejilla..........c.ccooevvirieieiniiiecce 42
Tabla 11. Andlisis de Produccidn de QUESO FreSCO. ........cccouevverierereseriesreeeieieeen, 55
Tabla 12. Analisis de tiempos etapas del ProCeS0. .......cccveveieereeieseere e seese e 56
Tabla 13. Resumen de inconvenientes en las etapas de proceso..........ccccceevverveivenen. 61
Tabla 14. Resumen de seleccion de eqUIPOS.......cccovreirirereenere e 62
Tabla 15. Nomenclatura General de programacion para PLC Xinje .......c.cc.ccocevnene. 64

Tabla 16. Asignacion de las entradas digitales en la programacion para PLC Xinje 64

Tabla 17. Asignacién de las entradas analdgicas en la programacién para PLC Xinje

Tabla 18. Asignacion de las salidas digitales en la programacion para PLC Xinje... 65
Tabla 19. Asignacién de las marcas digitales en la programacion para PLC Xinje .. 66

Tabla 20. Asignacion de las Marcas tipo Palabra en la programacién para PLC Xinje

Tabla 21. Descripcion de la Funciones de las Botoneras de navegacion en la HMI . 77
Tabla 22. Descripcién de la Funciones utilizadas en las plantillas de la HMI........... 78
Tabla 23. Descripcion de las direcciones utilizadas en la pantalla Login y boton Logout
BN HAHMI .ot 81
Tabla 24. Descripcion de las direcciones internas utilizadas en la pantalla afiadir
USUAITOS €N 1A HIMI ... nreas 92
Tabla 25. Descripcion de las direcciones internas utilizadas en la pantalla borrar
USUAITOS €N 1A HIMI ..o 93
Tabla 26. Asignacion de las entradas en el PLC en SolidWorks Electrical............. 101

XV



Tabla 27
Tabla 28
Tabla 29
Tabla 30
Tabla 31
Tabla 32
Tabla 33
Tabla 34

. Asignacion de salidas en el PLC en SolidWorks Electrical .................... 102
. Ecuaciones para el calculo de agitador ............cccceoviiiiiiiiciciicic 112
. parametros fisicos de la marmita. ..........ccccoevvevi i 113
. Materiales para la construccion de las adaptaciones en la marmita......... 124
. Costos de implementacion del SiStema ...........ccevvevveveienieveseceeeeeiee, 138
. Beneficios de la implementacion del sistema ..........ccocceveeveiviviieeiieriennn, 142
. Analisis de produccion con la implementacion del sistema..................... 142
. Andlisis de tiempo de produccion con la implementacion del sistema.... 144

XVi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Automatizacion Industrial [13]......ccccceeveiiiiieiicie e 7
Figura 2. Piramide de la Automatizacion [16]........ccccccevveieiiieiisiie e 8
Figura 3. Sistema de CONIOL........cccvoiiiiiiieie e 9
Figura 4. Sistema de control de 1azo abierto..........ccccoveveevenienienese e 10
Figura 5. Sistema de control de 1azo Cerrado ..........cccvevevveiieieiecse e 10
Figura 6. Estructura basica de un controlador légico programable (PLC) ................ 11
Figura 7. Lenguajes de programacion para PLC [28].......ccccovverirnienenniisesenieene, 13
Figura 8. Sistema de Supervision en una planta automatizada............cc.ceeeeereriennnne, 15
Figura 9. Tipos de Interfaces Hombre-Maquina (HMI) para PLC [31]........c.ccoc....... 16
Figura 10. Ejemplo de una interfaz HMI segln la norma ANSI/ISA 101 [33]........ 17
Figura 11. Modelo OSI protocolo MODBUS-RTU [38]......ccccceviieiinininiiieiene 19
Figura 12. Ejemplo de Marmita [33].......cccooieiiiiiiinereiseee e 25
Figura 13. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de quesos............c...c....... 27
Figura 14. Logo de la marca de PLC XiNJE .....ccvoveieiiieiieiecec e 31
Figura 15. PLC Xinje XC3-24-R-E .......ccciiiiiiiieie it 31
Figura 16. Logo de la marca de automatizacion Kinco ..........c.ccocevevrennincneninnnn, 33
Figura 17. Pantalla HMi KINCO MT 4434TE.......ccooiiiiiiiiiieeee s 34
Figura 18. sensor de temperatura PT-100 .........c.ccoeiviiiiieiieicceece e 36
Figura 19. circuito interno de una RTD PT-100 [49]..cccveiieiiiieiiee e, 36
Figura 20. ejemplos de interruptores flotadores  [51]......ccccceovveiiieniiiniiiiie 38
Figura 21. ejemplos de interruptores flotadores  [51]......ccccceoviiiineniininiiiiie 38
Figura 22. ejemplo de contactor eléctrico. [52] ......cocovevieiieieiieiece e, 39
Figura 23. Ejemplo de Electrovalvula solenoide. ...........ccccoveveiieiiiicieccecc e, 40
Figura 24. Tipo de electrovélvula utilizado en el proyecto. [53].....cccccccevvivivrnnne, 40
Figura 25. Ejemplo de Motor trifasico lECtriCO .........ccovviiiiiiiiee e 41
Figura 26. Ejemplo de agitador impulsador de tipo rejilla.............ccoevvieiiiiiicinnnee. 42
Figura 27. Logo del software HMIWArE.............cccviiiiiiii i 42
Figura 28. Interfaz del del software HMIWAre............ccooviiiiiinieiinen e 43
Figura 29. Logo del SOftware XCP-Pro........cccceiiiereneninisiseeiese e 43
Figura 30. Interfaz del del software XCP-Pro.......c.ccccccvvviiieiieiiic e 44
Figura 31. Logo del software SolidWorks Electrical..............cccocveviviiiiiieiiiciien, 44

Xvii



Figura 32. Interfaz del software SolidWorks Electrical............cccooieniiniiiicnn 45

Figura 33. Medidor Eléctrico y caja de distribucion de la planta APROLEQ............ 47
Figura 34. Caldero acuatubular de 2pasos de 10BHP de la planta APROLEQ.......... 48
Figura 35. Tina de Queso para 500L de la planta APROLEQ..........ccccecvevvevirieennenn, 49
Figura 36. Diagrama del proceso de elaboracion de quesos en APROLEQ.............. 50
Figura 37. Ingreso y salida del sistema de calentamiento para la marmita................ 50

Figura 38. Método de mezcla de componentes empleado en la elaboracion de quesos

.................................................................................................................................... 51
Figura 39. Método de medicion de temperatura empleado en la elaboracion de quesos
.................................................................................................................................... 51
Figura 40. Ingreso y salida del sistema de enfriamiento de la marmita..................... 52
Figura 41. Método de corte de cuajada en la marmita...........ccccovevveievieevecicseenen, 52

Figura 42. Método de extraccion del suero utilizado en la elaboracion de quesos.... 53

Figura 43. limpieza de moldes utilizados en la elaboracion de quesos...................... 53
Figura 44. Método de moldeo utilizado para la elaboracion de quesos..................... 54
Figura 45. almacenamiento del producto final utilizada.............cccccooeviveiiiieiiennenn, 54
Figura 46. Arquitectura del sistema automatizado a implementar............c.cccceevenene. 58
Figura 47. Resumen del proceso de elaboracion de qUESOS ...........cccovrereerererienne, 60

Figura 48. Distribucion de pines del cable para programacion del PLC XINJE ....... 63

Figura 49. Programacion del sistema de encendido, apagado reseteo y paro de

BIMEIGEINCIA 1..vrveeiteete et e ettt et et e et e e e e ae et e e s e st e e te s e e saeesteessesbeenteeseesreeseenseareereannenreas 68
Figura 50. Programacion de los sensores de nivel tipo interruptor flotador .............. 69
Figura 51. Programacion de los sensores de temperatura............cooeevvereereneenenene. 69
Figura 52. Programacion del ingreso de temperaturaen la HMI ..............c.cccoeoveenen. 70
Figura 53. Programacion de las condiciones para el control de temperatura............. 70
Figura 54. Programacion para la seleccion de control manual y automatico............. 71
Figura 55. Programacion de la electrovalvula de ingreso de vapor ..........c.cccceevenene. 72
Figura 56. Programacion del motor agitador ...........ccccocevveiieieieccece e, 72
Figura 57. Programacion de temporizadores para el reseteo ..........cccccevvveveeieiveenenn, 73

Figura 58. Comunicacion de la HMI 'y el PLC mediante cable serial RS-232 ........ 74

Figura 59. Configuracion del puerto serial en la HMI KINCO MT4434TE ............ 74
Figura 60. Configuracion del método de descarga para el programa HMI KINCO
IMTAABATE ...t b ettt et bbb e beene e e nee e 75



Figura 61. Diagrama de Navegacion Jerarquica de pantallas en la HMI.................. 76
Figura 62. Pantalla de configuracion para plantillaen la HMI ............cccccoiiiin, 79
Figura 63. Configuracion para la activacion de pantallas directas en la HMI ........... 80
Figura 64. Pantalla login en la HMIL.............ccooiiiiii i 80
Figura 65. Pantalla de Ingreso en la HMI ..o 81
Figura 66. Configuracion de la navegacion en las pantallas en la HMI .................... 82
Figura 67. Pantallade Inicioen la HMI ............ccoooveiiiii i, 83
Figura 68. Pantalla de control Manual ..............ccccoveiiiie e 84
Figura 69. Pantalla flotante (Popup) para el comando virtual de los actuadores....... 85
Figura 70. Funcionamiento de la pantalla flotante (Popup) para el ingreso de
TEIMPEIALUIAS ...ttt ettt e et e e bb e e e bb e s s be e e sbe e e e beeeanbee e 86
Figura 71. Pantalla flotante de la grafica de temperatura de los sensores.................. 87
Figura 72. Pantalla de control aUtOMALICO. .........coveeiirieiiiieec e 88
Figura 73. Pantalla confirmacién de la etapa de Cuajada en el control automaético .. 89
Figura 74. Pantalla de aviso de la culminacion de la etapa de Cuajada..................... 89
Figura 75. Pantalla de Administracion de USUArioS.........cccccvevvereeieeiieseesieeiee e, 90
Figura 76. Pantalla para ARadir de USUAIIOS .........ccceveriirininieiee e 91
Figura 77. Pantalla para ARadir de USUAIIOS .........cocereiirininieiee e 92
Figura 78. Pantalla Final de la HMI simulada. ............ccocooviiiiiiiiiiicc 94
Figura 79. Modelado 3D del PLC Xinje 24R-E en SolidWorks............c.cccccoveiveennee. 95
Figura 80. Puntos de Conexion Eléctrica del PLC Xinje 24R-E en SolidWorks .... 96
Figura 81. Acoplamiento del PLC Xinje 24R-E en el riel DIN en SolidWorks........ 96
Figura 82. Modelado 3D de la HMI Kinco MT4434TE en SolidWorks ................... 97
Figura 83. Puntos de conexién Eléctrica de la HMI Kinco MT4434TE en SolidWorks
.................................................................................................................................... 98
Figura 84. Acoplamiento de la HMI Kinco MT4434TE en SolidWorks................... 98
Figura 85. Asignacion de entradas y salidas del PLC SolidWorks Electrical ........... 99
Figura 86. Generacion de esquemas del PLC SolidWorks Electrical...................... 100
Figura 87. Esquemas de entradas del PLC en SolidWorks Electrical...................... 100
Figura 88. Esquemas de salidas del PLC en SolidWorks Electrical........................ 101
Figura 89. Esquemas de conexion entre la HMI y el PLC en SolidWorks Electrical
.................................................................................................................................. 103
Figura 90. Esquemas de Potencia en SolidWorks Electrical ...............cccccovevirinnne, 103

XiX



Figura 91. Esquemas de Conexion de equipos de proteccion en SolidWorks Electrical

.................................................................................................................................. 104
Figura 92. Esquema sindptico de SolidWorks Electrical............ccccoevveveiieeinennnne. 105
Figura 93. Detalle de conexidn del cableado en SolidWorks Electrical................... 105
Figura 94. Insercion de las canaletas y rieles en SolidWorks Electrical.................. 106
Figura 95. Insercion de los elementos eléctricos en SolidWorks Electrical ............ 107
Figura 96. Insercion de los elementos en la puerta del armario SolidWorks Electrical
.................................................................................................................................. 107
Figura 97. Producto final del armario 2D en SolidWorks Electrical ..................... 108
Figura 98. creacion de la implantacion del armario 3D en SolidWorks................... 108
Figura 99. Colocacion de los elementos del armario 3D en SolidWorks ................ 109
Figura 100. Creacion de la ruta de cableado en el armario 3D en SolidWorks....... 110
Figura 101. Rutas de cableado en el armario 3D en SolidWorks ............cccceevennne. 110
Figura 102. Producto final del Armario 3D en SOlidWOrKS ...........ccocvviviniiieinennn, 111
Figura 103. Simulacion de la Planta de procesamiento en 3D en SolidWorks........ 111
Figura 104. Ruteo de cables para actuadores en la Planta de procesamiento .......... 112
Figura 105. Grafica del Numero de Potencia vs el Numero de Reynolds ............... 119
Figura 106. Distribucion del Trasfondo del Tablero de Control............ccccccceveneeee. 122
Figura 107. Distribucion de la Puerta del Tablero de Control .............ccoceovveriennnee, 123
Figura 108. Cableado del Tablero de Control............ccccoooeiievieic i 124
Figura 109. Adaptacion del Puente para soporte del Motor Agitador ..................... 125
Figura 110. Adaptacion de los Sensores en la Marmita............ccoceoveevienniencneenne, 126
Figura 111. Agitador y Lira de COrte........ccccueieieiiieiciisieeee s 127
Figura 112. Adaptacion Pedestal, Soportes Cables y Base Dosificadores............... 127
Figura 113. Montaje e instalacion Electrovalvulas.............cccccovevieiicic e 128
Figura 114. Montaje e instalacion del motor agitador ..............coceveiiiennieneseennen, 129
Figura 115. Cableado de los actuadores hacia el armario............ccccoocevenvnienininenn, 130
Figura 116. Vista Descriptiva de la magquina..........cccceveeiieeieeiie e 131
Figura 117. Pruebas de Funcionamiento en laboratorio del sistema de control....... 131
Figura 118. Pantalla de Ingreso Usuarios prueba de funcionamiento...................... 132
Figura 119. Pantalla de Inicio prueba de funcionamiento............ccccoocevvrivreneninennn. 132
Figura 120. Pantalla de Control Manual prueba de funcionamiento ..................... 133
Figura 121. Medicion Sensores de NIVEl .........cccoovviieiiiic i 133

XX



Figura 122. Pantalla de Control Manual-actuadores virtuales prueba de
FUNCIONAMIENTO. ...t et e st re e ereeers 134

Figura 123. Pantalla de Control Manual actualizacion de Temperaturas de proceso

.................................................................................................................................. 134
Figura 124. Pantalla de Control Manual grafica de Temperaturas sensores............ 135
Figura 125. Pantalla de Control Manual pestafia de Alarmas............ccccoevrvviieenenn, 135
Figura 126. Pantalla de Control Automatico prueba de funcionamiento................. 136
Figura 127. Pruebas de Funcionamiento del agitador de paletas...............ccccvennenne. 136
Figura 128. Pruebas de Funcionamiento pantalla de administracion usuarios ........ 137
Figura 129. Funcionamiento sistema automatizado marmita modular .................... 137
Figura. 130. especificaciones eleCtriCas........ccccovivieieeriiiie i 157
Figura. 131. Distribucion fisica del PLC .........cccooiieiiiii e 157
Figura. 132. Dimensiones del PLC ..o 158
Figura. 133. Distribucion de Pines del PLC..........ccccooiiiiiiiniieec e, 158
Figura. 134. especificaciones técnicas de los PLC serie XC3 .........ccccceevvevvenenne 158
Figura. 135. Dimensiones pantalla HmMi Kinco MT4434TE .........ccccovevevievvenene, 159
Figura. 136. especificaciones técnicas pantalla Hmi Kinco MT4434TE................ 159
Figura 137. Flujograma general del programa...........c.ccoevveeeieieneiesesese e 160
Figura 138. Flujograma control aUtOMALICO...........cerveiririieiie e, 161
Figura. 139. Flujograma control manual..............ccccceeviiiiiieie e 162
Figura 140. Configuracién avanzada de la HMI KINCO MT4434TE ................... 163
Figura 141. Configuracion avanzada de la HMI KINCO MT4434TE ................... 164
Figura 142. Colores designados en la guia GEDIS para el Disefio de HMI [58] .... 165
Figura 143. Configuracién de los pulsadores virtuales en la HMI ......................... 166
Figura 144. Configuracién de interruptores virtuales en la HMI....................c.......... 166

Figura 145. Configuracion de los contenedores graficos para variables Float en la HMI

Figura 148. Configuracién de la funcion Number Input para el Ingreso de Datos.. 168

Figura 149. Configuracién del Teclado para el Ingreso de Datos..............ccccveueee. 169

XXi



Figura 150. Configuracion de la tabla que se inserta en la pantalla....................... 170

Figura 151. Configuracion de la funcion Trend CUrVe..........ccocooeiiieincnesieene, 170
Figura 152. Configuracién avanzada de la funcién Trend Curve..........cccccceevennenee. 171
Figura 153. Activacion y configuracion de los Usuarios niveles de acceso............. 172
Figura 154. Portal de descargas para Librerias de SolidWorks Electrical............... 173
Figura 155. Cargar Librerias de fabricantes en SolidWorks Electrical ................... 173
Figura 156. configuracion del PLC en SolidWorks Electrical............cccccoovevivennnne. 174
Figura 157. configuracion del PLC en SolidWorks Electrical............c.cccoocvevvennnne. 174
Figura 158. creacion del Modelo 2D del PLC Xinje 24R-E en SolidWorks........... 175
Figura 159. Carga del Modelo 2D del PLC Xinje 24R-E en la libreria de SolidWorks
BIECIIICAL ..o e 175
Figura 160. creacion del Modelo 2D de la HMI Kinco MT4434TE en SolidWorks
.................................................................................................................................. 176
Figura 161. Carga del Modelo 2D de la HMI Kinco MT4434TE en la libreria de
SOLAWOIKS EIECIIICAL ... 176
Figura 162. Plano Eléctrico de potencia actuadores ............cccocvevveveeieeieseesnernenn 177
Figura 163. Plano Eléctrico de entradas digitales PLC y sensores de Nivel............ 178
Figura 164. Plano Eléctrico de salidas digitales PLC ..........ccccocoieiiiiiennineiee, 179

Figura 165. Plano Eléctrico de conexion PLC-HMI y conexion Sensores de
LE=T 0] 0T = (0 - PP PRPPR 180
Figura 166. Asignacion de la referencia de fabricantes en SolidWorks Electrical .. 181

Figura 167. Asignacion de componentes en los esquemas de SolidWorks Electrical

.................................................................................................................................. 181
Figura 168. Disefio agitador de paletas planas inclinadas tipo rejilla...................... 182
Figura 169. Disefio de la Lira de COMe.......cccoveiiiiiiiiee e 183
Figura 170. INGreSo de USUAIIO.........cceiiriiiiieieiie st 184
Figura 171. Denegacion de acceso SiN USUAIO .........ccvivrerreirerieinineeeeseesreeeens 184
Figura 172. Planta Aproleq del consorcio de lacteos Tungurahua................c.......... 194
Figura 173. Instalaciones SUMINISLIOS ........ccuveiiiiiiieiii e 194
Figura 174. Instalacion de 1a Magquing ..........ccoevereieiiiinieece e 195
Figura 175. Conexion del suministro el€CtriCo .........ccocvvvririiiieieie e 196
Figura 176. Pruebas de funcionamiento instalacion ................cceceoveveeieiicvnenee, 196

XXii



RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto disefia e implementa un sistema automatizado para el proceso de
pasteurizacion y cuajada de leche en la elaboracion de queso fresco, con el objetivo de
mejorar el ambiente laboral del operador, tiempos de produccién. De esta manera se

eleva la produccion y el aprovechamiento de los recursos disponibles en la planta.

El sistema automatizado consta de una arquitectura de tres niveles de automatizacién
los cuales son: equipos de campos, equipos de control y equipos de supervision. En el
nivel de equipos de campo se encuentran los sensores de temperatura PT-100, los
sensores de nivel tipo Interruptor flotador y los actuadores de la maquina como son las
electrovalvulas para el sistema de calentamiento a vapor, sistema de enfriamiento con
agua y sistema de dosificacion de Calcio y Cuajo a la mezcla. Ademas del motor
agitador realiza la mezcla homogénea de la materia prima y el intercambio térmico

entre el liquido y la chaqueta de la marmita.

El nivel de control estd compuesto por un PLC Xinje modelo XC3-24-R-E el cual
genera las condiciones y restricciones de activacion de los actuadores y pre-actuadores
del sistema, realiza la adquisicion y procesamiento de variables medidas por los
sensores, otra funcion principal del PLC es el intercambio de informacién con el
sistema de supervision mediante protocolo de comunicacion industrial MODBUS-
RTU RS-232, en este caso se empled una HMI Kinco modelo MT4434-TE la cual
permite un monitoreo en tiempo real del sistema, control de pardmetros, visualizacion

de variables, control de acceso restringido por nivel de usuario.

La implementacion del sistema facilita el trabajo realizado por el operador, reduce la
contaminacion de la materia prima por contacto humano. Con un sistema automatizado
de nivel dos el aprovechamiento de los recursos de la planta es més eficiente,

actualizando el método de elaboracién de quesos fresco en las queseras rurales.

Palabras clave:Produccion de queso, sistema Automatizado, Monitorizacion Tiempo
Real
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ABSTRACT

The present project designs and implements an automated system for the
pasteurization and milk curd process in the production of fresh cheese, with the aim of
improving the operator's work environment, production times. In this way, production

and the use of available resources in the plant are increased.

The automated system consists of an architecture of three levels of automation which
are: field equipment, control equipment and supervision equipment. At the field
equipment level there are the PT-100 temperature sensors, the float switch type level
sensors and the machine actuators such as the solenoid valves for the steam heating
system, the water cooling system and the cooling system. dosage of Calcium and
Rennet to the mixture. In addition to the stirrer motor, it performs the homogeneous
mixture of the raw material and the thermal exchange between the liquid and the jacket
of the kettle.

The control level is composed of a Xinje PLC model XC3-24-RE which generates the
conditions and activation restrictions of the actuators and pre-actuators of the system,
performs the acquisition and processing of variables measured by the sensors, another
main function of the PLC is the exchange of information with the supervision system
through industrial communication protocol MODBUS-RTU RS-232, in this case a
Kinco model MT4434-TE HMI was used which allows real-time monitoring of the

system, control of parameters , variable display, access control restricted by user level.

The implementation of the system facilitates the work carried out by the operator,
reduces the contamination of the raw material by human contact. With a level two
automated system, the use of plant resources is more efficient, updating the method of

making fresh cheeses in rural cheese factories.

Keywords: Cheese production, Automated system, Real Time Monitoring
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

1.1.1 Contextualizacion del problema

La automatizacion en los procesos industriales ha evolucionado desde su inicio como
una herramienta deseada hasta la actualidad como una herramienta indispensable para
competir en un mercado global. Los principales beneficios de automatizar un proceso
es elevar la calidad de su producto, reducir los tiempos de produccion, aprovechar
mejor los recursos de la empresa. [1] Gracias a la automatizacion y sus diversas
aplicaciones se puede aportar a la industria lactea maltiples maquinarias y tecnolégicas

que mejoran la productividad de las empresas.

La produccion de lacteos esta creciendo en América Latina gracias a la
industrializacion de procesos por ende esta aumentando su competitividad en el
mercado mundial ya que tuvo un incremento de 10.8 % en el comercio, y se prevée un
crecimiento de las exportaciones mundiales en el 2020 del 2.1% anual definiendo asi
sus principales exportadores de lacteos latinoamericanos a Uruguay, Argentina y
Brasil, por otro lado, en el continente la elaboracidn de productos lacteos procesados
crecera a una tasa de 2.4% anual. Ademas, cabe recalcar que el consumo de queso en

la siguiente década creceria a un 21.6% a nivel mundial. [2]

A nivel nacional se producen cerca de 5°200.000 litros de leche a diario de los cuales
el 50 % de la misma es aplicada a la industria formal de lacteos el restante se mueve
en los mercados informales, aun asi, la demanda y la produccién de lacteos aumenta
un 2.0% anual tomando en cuenta que la industria lactea nacional no es exportadora
por excelencia pero se abre paso a mercados internacionales, con la mayor desventaja
que las importaciones de lacteos al pais son mayores principalmente de quesos
maduros de Europa y de suero de leche para industrias de alimentos y farmacéutica

entre otros. [3] En Ecuador el INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) es la



entidad encargada en establecer las normas técnicas para la elaboracion de quesos
fresco. Por lo tanto, establecieron la norma NTE INEN 1528 la cual define los
requisitos para la elaboracion y consumo de queso fresco en el pais. Ademas, se debe
tener en cuenta la norma NTE INEN 10 que especifica los requisitos de la leche
utilizada para el proceso de elaboracién de queso y la norma técnica NTE INEN 2074
la cual determina los aditivos permitidos y las cantidades especificas para los procesos
de elaboracion de productos de lacteos [4].

El acuerdo ministerial 941 del 2013 establece el reglamento de control y regulacion
de la cadena de produccion de Leche. Donde definen entidades encargadas de estos
procesos productivos, siendo asi designado el MAGAP (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca), atraves de AGROCALIDAD para el control e
inspeccion de procesos, el MIPRO (Ministerio de Industrias y Productividad)para
fondos de inversion y el MSP (Ministerio de Salud Pdblica ) atraves del ARCSA
(Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria) para otorgar los

registros sanitarios. [5]

El Consorcio de Lacteos Tungurahua se dedica a la produccion y distribucion de
lacteos, su linea de producto es: quesos mozarela, queso fresco, yogurt de frutas, leche
de caton y leche enfundada, empleando alrededor de 30.000 litros de leche diarios
siendo utilizados 25000 litros para la venta en industrias como el Ordefio, Tony,
Parmalat y 5000 litros para la produccién de yogurt natural o de frutas y queso
fresco, de tal forma que las queseras procesan 2.500 litros diarios para producir 1.000

quesos de forma artesanal siendo distribuidos en el mercado local de la provincia. [6]

El principal problema que se enfrenta el consorcio en la elaboracion de quesos radica
en la aplicacion de métodos artesanales, los cuales son rudimentarios haciendo que el
proceso de mezcla de los componentes se realice de forma manual siendo este proceso
no uniforme, por otro lado, el control del sistema de calentamiento por medio de
vapor y el sistema de enfriamiento a base de agua se lo opera de forma manual y
empirica sin ningun control exponiendo la salud fisica del operador. Otro
inconveniente que presenta el método artesanal aplicado es la medicion de temperatura

a la materia prima, ya que estos valores se establecen de manera directa lo que lleva a



la presencia de errores sistematicos, ademas de exponer el producto a contaminantes

por intervencion humana afectando su calidad.

Al implementar la automatizacion en los procesos de pasteurizacion y cuajada de la
leche en la elaboracion de queso fresco se podra aprovechar al maximo el rendimiento
de la materia prima, puesto que los componentes tendran una mezcla uniforme. De la
misma forma se reducird la participacion del operador con lo que permite disminuir
los agentes contaminantes por exposicién a contacto humano. Por lo tanto, la maquina
automatizado permite elevar la calidad del producto, optimizar los tiempos de
produccion en las diferentes etapas del proceso; ademéas de, mejorar el ambiente
laboral del operador, ya que se disefia un sistema seguro, flexible, confiable y amigable

con el usuario.

1.1.2 Estado del Arte

Dado que el propdsito de un Sistema Automatizado para el proceso de Pasteurizacion
y cuajada de leche en la elaboracion de queso fresco para el Consorcio de Lécteos
Tungurahua es muy importante disponer de un sistema de automatizado de alto nivel,
calidad y seguridad para hacerlos encajar en el proceso productivo existente, basado
en estas premisas se analizaron trabajos que involucran la automatizacién, control

industrial y monitorizacion de procesos:

En el afio 2016, Zurita Erik y Fiallos Fabian presentan el trabajo denominado “Disefio
e implementacion de un sistema automatizado con monitoreo via web para una
marmita para la elaboracion de queso y un mezclador para la obtencion de crema
solar”, en donde definieron las variables que se va a controlar en el proceso,
permitiendo establecer los equipos y dispositivos ideales para la investigacién. En las
etapas de coccion y enfriamiento se realiz6 un circuito de control con una interfaz HMI
para realizar el ingreso de instrucciones y obtencion de resultados. En la
automatizacion del proceso se disefidé un panel de control, implementando un sistema
cableado para el control automéatico de motores trifasicos de ¥2 HP que permite el
mejoramiento continuo del disefio, funcionamiento y desempefio de la marmita,
optimizado los recursos humanos. El sistema de monitorizacion interno y WEB en

conjunto con el HMI, se implementaron con el proposito de crear una interfaz hombre



maquina, que permita interactuar con los procesos generando registros en tiempo real

del proceso de produccion. [7]

En el afo 2016, Jhadira Lopez presenta el trabajo denominado ‘“Disefio e
implementacién de un sistema automatico para el proceso de coagulacion de leche y
corte de cuajada para la industria artesanal”, este trabajo se centra en reducir las
pérdidas en la elaboracion de la industria artesanal mediante el control de tiempo,
temperatura y la contaminacién microbiana por manipulacion directa del artesano con
la leche. El controlador logico programable (PLC) supervisard los sistemas
electrénicos y mecénicos utilizados para la obtencion de cuajada mediante los procesos
de coagulacién de leche y corte de la cuajada. Para la elaboracion de cuajada se
requiere un lapso de coagulacion de 30-40 minutos la temperatura de la leche 35°C y
velocidad angular de 56 rpm. En este proyecto se disefia cada elemento de los sistemas
en la maquina los cuales son: la camisa de doble fondo, sistema de mezcla y corte,

sistema motriz, sistema estructural y sistema automatico [8]

En el afio 2017, Chiliquinga Cristian y Quinto Wilson presentan la propuesta
tecnologica denominada “Automatizacion de salado de queso en el proceso de
produccion para el mejoramiento dentro del campo alimenticio en la empresa de
lacteos JB del canton Guamote”, la propuesta tecnoldgica busca, mediante la
aplicacion de la teoria y los conceptos basicos de control y automatizacion industrial.
Encontrar explicaciones a soluciones del problema (falta de control del tiempo de
salado del queso) que afecta a la empresa de LACTEOS JB, La implementacion se
realiza mediante una fase de pruebas de funcionamiento obteniendo como resultados
la adecuada seleccion del material para la construccion de los elementos auxiliares
para la automatizacién del proceso de salado. Se estandarizo el tiempo de salado a
231.54 minutos para la produccion diaria de 120 quesos. se determino: el tiempo de
succion de la salmuera hacia la tina superior igual a 4.4 minutos, el tiempo de vaciado
de la tina superior igual a 1.28 minutos y el tiempo de salado igual a 180 minutos. Para
controlar adecuadamente tales tiempos se utiliza un juego de timers; para controlar el

tiempo de salado, el tiempo de succién y tiempo de vaciado. [9]



En el afio 2018, Villegas Nelson, Monzon Aldo y Diaz Julio publicaron el articulo
cientifico en la revista SCIELO denominado “Nuevo sistema tecnoldgico para
produccidn artesanal de queso fresco con maximo aprovechamiento de componentes
de la leche” con el objetivo de maximizar el aprovechamiento de los componentes de
la leche y evaluando sus impactos técnicos y econdmicos. Se partié de investigaciones
en queserias artesanales en una zona de los andes ecuatorianos y de optimizar la
pasteurizacion de la leche y la firmeza de la cuajada, medida con un penetrometro
sencillo, al momento de corte. El sistema es un conjunto de partes/procesos
componentes que transforman “entradas” en “salidas”, logrando eficientemente una
meta. Este disefio se conformo con los prerrequisitos generales de “entrada” al sistema,
dos subsistemas productivos (el queso, con ocho procesos unitarios y la bebida de
suero, con cinco) interconectados sistémicamente y caracterizados todos operando en
las condiciones mas apropiadas, con los parametros 6ptimos determinados; se logra
integralidad garantizando, con ambos productos, un maximo recobrado de
componentes de leche. El balance financiero del sistema probado fue muy positivo,
con elevado margen de utilidad integrado del 21,62 % y efectividad econémica 17

veces superior al ingreso percibido actualmente en una queseria. [10]

En el afio 2018, Ramos Ricardo presenta el trabajo denominado “Automatizacién del
proceso de elaboracion de queso fresco semiblando entero de la empresa el
Campesino”, para el desarrollo del presente trabajo se inicid con los trabajos
mecanicos de adaptacién para los equipos eléctricos y electronicos, gracias a esto se
ha logrado manufacturar un equipo arménico con el entorno de la planta y de féacil
manejo para el operario. Se utilizo un PLC para controlar las etapas de produccién sin
necesidad de un operario permanente conllevando a mejorar la productividad y la
calidad del producto. Como resultado de la automatizacién se obtuvo una disminucién
en el tiempo del proceso por ende una mejora en la rentabilidad econémica de la
empresa debido a que el operario destinado a la supervision de la temperatura y
agitacion permanente de la leche puede desarrollar otras actividades propias del

proceso de elaboracion del queso fresco semiblando. [11]

En base a los trabajos estudiados se puede adjuntar que el sistema de automatizacion

propuesto para el proceso de pasteurizacion y cuajada de leche en la elaboracion de



queso fresco emplea un Controlador Logico Programable (PLC) de bajo costo el cual
procesara las variables de entrada y tomara las decisiones para las variables de salida
en el sistema, permitiendo obtener un control manual y automatico del proceso. Para
la comunicacion entre el operador y el sistema se considera oportuno implementar un
sistema de supervision a base de una Interfaz Hombre Maquina (HMI) conectada con
el Controlador Logico Programable (PLC) mediante Protocolos de Redes Industriales
en este caso el uso del protocolo MODBUS RTU en conexién RS-232, esta
comunicacion permite la monitorizacion y el control de los procesos y los datos de las
variables de interés que se encuentran en la maquina, de igual manera se pretende que
genere notificaciones en pantalla o avisos con luces indicadoras en caso de cumplir

una etapa del proceso o que se genere algun fallo en el sistema.

1.1.3 Fundamentacion tedrica

1.1.3.1 Automatizacion
Introduccion

En los ultimos afios la automatizacién ha evolucionado la industria de manufactura y
control de procesos ya que permite gobernar las actividades de las maquinas, gracias
a esto se reduce la intervencién humana en actividades forzadas lo que mejora las
condiciones de trabajo del personal. En la industria es muy comdn ver hoy en dia
estaciones robotizadas en tareas como pintura, montaje, soldadura entre otros. Esto se
logra mediante métodos y procedimientos previamente programados a cada estacion o
maquina en la empresa. Se puede recalcar que la automatizacion se hace muy necesaria

para estandarizar la calidad y costo del producto en un entorno competitivo. [12]

La automatizacion industrial es la utilizacion de diversas tecnologias para controlar y
monitorizar maquinas, procesos o plantas que cumple con una funcidn especifica, estas
pueden ser tareas ciclicas automaticas. Por otro lado, los sistemas automatizados han
dado apertura a la aplicacion de las tecnologias de la informacion y comunicaciones
(TIC) en sistemas innovadores como: sistemas moviles, sistemas basado en la Nube,
sistemas de banda ancha, sistemas de internet de las cosas aplicado a la industria entre

otras. Facilitando la manipulacion de las denominadas fabricas inteligentes, todas estas



aplicaciones se basan en la revolucién industrial de cuarta generacion (Industria 4.0).
[13]

Figura 1. Automatizacion Industrial [13]

Definicion

La automatizacion se define como una ciencia de técnicas de control de procesos que
asocia un conjunto de disciplinas tecnoldgica y tedricas como métodos matematicos
de analisis, sintesis de sistemas automaticos, transductores de sefial, accionadores,

ordenadores o paneles de control, que intervienen en la construccion y aplicacion de

los sistemas industriales controlados. [14]
Objetivos de la Automatizacion

La automatizacion de procesos se plantea cumplir primordialmente con: elevar la
productividad de la empresa, para disminuir los gastos y mejorar la calidad de
produccion. Por otro lado, pretende mejorar las condiciones de trabajo del personal,
eliminando las tareas pesadas y fortaleciendo la seguridad. Y por altimo Crear sistemas
eficientes y amigables con el operario para lograr minimizar los productos defectuosos

y simplificar el mantenimiento del proceso productivo. [15]
Piramide de la automatizacion

Representa los 5 niveles de automatizacion que se puede tener en una maquinaria,
proceso o planta industrial, ya que se parte desde sus equipos de campo (como
sensores, actuadores) hasta sus redes de informacion y su sistema de gestion de

recursos empresarial (ERP).
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Figura 2. Piramide de la Automatizacion [16]

Equipos de Campo (Nivel 0): En este nivel se realiza la adquisicion de datos de
campo o instrumentos, es el nivel donde se encuentran los sensores y actuadores que
estan distribuidos en el proceso y permiten controlar las maquinas y equipos de

produccion.

Control de Proceso (Nivel 1): Comprende todos los controladores ldgicos locales
tales como: PLC, ordenadores. Estos son los elementos de control y mando para los
equipos y maquinaria del nivel 0, ademas envian informacién del estado del proceso

al nivel 2.

Operacion y Supervision SCADA-HMI (Nivel 2): Se destina este nivel para la
supervision de la secuencia de fabricacion o produccién, mediante el tratamiento de
datos, monitorizacion del sistema, gestion de alarmas, deteccién de mantenimiento de

tipo preventivo y correctivo.

Planificacién y Operacion MES (Nivel 3): Nivel para gestionar los flujos de trabajo
ya que programa la produccion, gestiona los materiales y las compras, analiza los

costos de fabricacion realiza el control de inventarios, gestiona la calidad del producto.

Manufactura e Informacion ERP (Nivel 4): Este nivel es encargado de realizar la
gestion comercial y la planificacion estratégicas de ventas de la empresa, asi como el
marketing del producto, realiza la planificacién financiera, administrativa ademas de

ser la encargada de la gestion de recursos humanos. [17] [18]



1.1.3.2 Sistema

Se considera un sistema a una combinacién de componentes que tienen relacion entre
si, de tal forma cumplen con un proposito determinado, los mismos que pueden actuar
frente a fendmenos abstractos y dindmicos, ampliando en un gran contexto el concepto
de sistema en el cual se abarque cualquier sistema fisico, biolégicos, econémico entre
otros. [19]

Sistema de control

Se puede definir como una caja negra que se hace referencia a un operador matematico
que tiene el ingreso de sefiales externas o variables de entrada y la respuesta a estas
sefiales se denominan variables de salida. Las sefiales externas al sistema se las
clasifica en dos grupos: variable control (son aquellas variables que se pueden
manipular) y perturbaciones (son sefiales de ruido que no se pueden controlar de
ninguna forma). Basicamente un sistema de control esta conformado por los siguientes

elementos:

Sensores: Da a conocer los valores de las variables fisicas que intervienen en el

sistema.

Controlador: Utiliza los valores de las variables brindada por los sensores y la sefial de
consigna impuesta, con las cuales calcula la respuesta que debe aplicarse para

modificar las variables de salida en base a la informacién brindada.

Actuador: Permite ejecutar las acciones impuestas por el controlador ademéas de

modificar las variables de control. [20]

Variables de Sistemas de Control ; ;
Entradas Variables de Salida
Sensores Controlador Actuadores (Motores,

(Temperatura (PLC, Electrovalvulas, luces

ion. Nivel [ trolad indicadoras)
Presion, Nivel) microcontrolador)

Figura 3. Sistema de Control

Elaborado por: El investigador



1.1.3.3 Tipos de sistemas de control
Sistema de control de lazo abierto

Un sistema de control de lazo abierto no mide la salida ni es retroalimentada para
comparar con su entrada es decir que no tiene efecto sobre la accion de control. en este
caso cada sefial de entrada hacia el sistema tiene su condicion de operacion fija por
esto la precision del sistema depende Gnicamente de la calibracion, el sistema de lazo
abierto es vulnerable a las perturbaciones y es aplicable siempre y cuando se conoce
la funcién de transferencia (relacion entre la entrada y la salida). La estabilidad del

sistema no es importante en este tipo de control. [21]

Sefial Elemento De Procssa Sefial de
de I—:; Contral ::> Sahda

entrada

Figura 4. Sistema de control de lazo abierto
Elaborado por: El investigador

Sistema de control de lazo cerrado

Son sistemas con retroalimentacion ya que la salida no solo depende de la sefial de
entrada ahora interviene también de la sefial de error (sensor) para que el sistema tome
una respuesta. La retroalimentacion se usa para reducir el error del sistema ademas
vuelve la respuesta inmune a perturbaciones externas y variaciones internas en los
parametros. Otra ventaja de la retroalimentacion es que ayuda a reducir costos en la
implementacién ya que permite ocupar instrumentos menos precisos y baratos
permitiendo aumentar la eficiencia del sistema. Este tipo de controladores son estables

y robustos. [21]

. Elemento
entrada de Control

Sefial de

Proceso i

Figura 5. Sistema de control de lazo cerrado
Elaborado por: El investigador
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1.1.3.4 Controlador Ldgico Programable (PLC)

Los PLC aparecieron en la industria en la década de los sesenta y su principal objetivo
fue reemplazar los complejos sistemas de relés y contactores los cuales provocaban un
gran costo de mantenimiento, ademas eran sistemas de control fijos. Los PLC tenian
que cumplir con la facilidad de ser programados en circuito de contactos por ingenieros
0 técnicos de manteamiento y su tiempo de vida Util debia ser mas extenso. Con el
tiempo los PLC han ido evolucionando como la industria ahora se puede programar
mediante diagrama de bloques, lista de instrucciones y texto estructurado al mismo
tiempo. [22]

Un controlador l6gico programable se trata de una computadora empleada de la
ingenieria automatica o automatizaciéon industrial, el cual tiene como proposito
automatizar procesos eléctricos, electromecanicos, neumaticos entre otros, segln
NEMA un PLC (Programmable Logic Controller) es un instrumento electronico el
cual posee una memoria programable para guardar instrucciones sobre la estructura de
determinadas funciones como operaciones logicas, temporizaciones, contadores,
calculos para el control de variables, modulos de entrada y salida tanto analdgicos
como digitales, para ser aplicadas a diferentes tipos de procesos 0 maquinarias. La
estructura basica de un PLC es: procesador, memoria, fuente de alimentacidn, seccién
de interfaz de entrada/salida, interfaz de comunicacién, y el dispositivo de
programacion. [23] [24]

l-‘/Diﬁposiliw 1:15:\‘--I
'\, Programacion | .
hy A Memoria de Datos v Interfaces de “
T Programa comunicacion
) )

Interfaces de . Interfaces de
o e  Procesador dmmp " C

11
1}

Fuente de
Alimentacion

Figura 6. Estructura basica de un controlador légico programable (PLC)

Elaborado por: El investigador
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1.1.3.5 Norma para programar PLC estandar IEC-61131

La norma IEC-61131 hacer referencia a los automatas programables (AP o PLC) y sus
periféricos ademas de la identificacion de las caracteristicas principales, aplicacion y
elementos de Interfaz Hombre-Maquina (HMI) los cuales fueron creados para el
control de procesos industriales y maquinaria. Ademas, define los lenguajes de
programacion de uso universal, las normas sintacticas y semanticas incluyendo el
modelo de software, las instrucciones fundamentales y los medios de ampliacion y
adaptacion de equipos. Pero en la actualidad atn siguen especificando los sistemas de
acuerdo con el fabricante lo que causa escasa flexibilidad de compatibilidad y falta de

normativa lo cual genera altos costos para el usuario. [25] [26]
La norma se divide en las siguientes partes:

Vista general
Hardware
Lenguajes de programacion

Guias de usuario

o~ w0 DN e

Comunicacion
1.1.3.6 Lenguajes de programacion para PLC

El lenguaje de programacion permite al programador ingresar una ldgica en un
programa de control en la memoria de PLC usando un tipo de sintaxis establecida,
ademas se debe tener en cuenta que un programa es un conjunto de instrucciones con
ordenes y simbolos reconocidos por el PLC atravez de su unidad de programacion,
permite ejecutar la secuencia de control deseada, se han desarrollado y expandido
lenguajes de programacién. Hoy en dia se tiene nuevas y versatiles instrucciones con
mayor poder computacional ya que se generan bloques mas complejos para realizar
sistemas de control robustos. Entre los lenguajes de programacion para PLC mas

utilizados se tiene:

e Lenguaje de contactos o Ladder,
e Lenguaje de logica booleana
e Lista de instrucciones

e Diagrama de funciones. [27]
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LISTA INSTRUCIONES (IL) TEXTO ESTRUCTURADO (ST)

LD A
ANDN B C=4A AND NOTE
ST C
DIAGRAMA BLOQUES DIAGRAMA CONTACTAS (1.0
FUNCIONALES (FBD) DIAGRAMA CONTACTOS (LI
AND A B C
A —C
- H—0
B~
 —

Figura 7. Lenguajes de programacién para PLC [28]

Lenguaje Ladder

Lenguaje Ladder o lenguaje de escalera es denominado lenguaje de contactos, es un
tipo de lenguaje grafico muy utilizado en la automatizacion con controladores 16gicos
programables, gracias a que se basa en el funcionamiento de los esquemas eléctricos
de control clasico, su ventaja principal es que todos los fabricantes utilizan los

simbolos basicos normalizados segin la norma NEMA. [29]

Elementos comunes

Tipos de datos: Los formatos de los datos utilizados en la programacion para PLC
son: variables booleanas, numero entero, nimero real, byte y palabra otros datos son
como hora, fecha y cadenas (Strings). Con estos datos fundamentales el usuario puede
derivar y ocupar o crear otro tipo de datos como un canal de entradas analogicos. Se
apreciar en detalle en la Tabla 1.

Variables: Permiten localizar los objetos de datos cuyos contenidos pueden ser
modificados, se puede declarar una variable como uno de los tipos de datos

fundamentales definidos o0 como uno de os datos que se derivan. [25]
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Palabra clave Tipo de dato Bits

BOOL Booleano (binario o légico) 1

SINT Entero corto 8

INT Entero 16
DINT Entero doble 32
LINT Entero largo 64
UINT Numero entero sin signo 16
REAL NUmero real 32
TIME Duracion Variable
DATE Fecha Variable
TIME_OF_DAY Hora Variable
DATE_AND_TIME Fechay hora del dia Variable
STRING Cadena de 8 bits 8
WORD Cadena de 16 bits 16
DWORD Cadena de 32 bits 32
LWORD Cadena de 64 bits 64

Tabla 1. Tipos de datos y variables para los PLC [25]

1.1.3.7 Sistemas de Supervision

Los sistemas automatizados requieren algun tipo de dispositivo que conceda al usuario
una interrelacion con la méaquina para realizar funciones de monitoreo, configuracion,
control entre otras funcionalidades disponibles, esto recibe el nombre de sistemas de
supervision y exploracion. El sistema de supervision en la automatizacion de procesos
es el encargado de llevar acabo la adquisicion y almacenamiento de las variables de
proceso Y la supervision sobre los automatas y reguladores industriales, ademas ayuda
a la deteccion y diagnostico de fallos. Para los autdmatas programables PLC se utilizan
sistemas de supervision en base a HMI interfaz hombre-maquina y estas pueden ser de
tipo display sencillo con teclado hasta terminales tactiles con elementos graficos de
programacion. Para la comunicacion entre dispositivos HMI y sistemas de control PLC
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generalmente se ocupa protocoles de redes industriales como Profibus, Profinet,
Modbus entre otros. [30]

Figura 8. Sistema de Supervision en una planta automatizada
Elaborado por: El investigador
1.1.3.8 Interfaz Hombre-Méaquina (HMI)

La interfaz hombre-maquina HMI se define como un dispositivo o sistema el cual
facilita la interrelacion entre el operador y el sistema automatizado. La tarea principal
de la HMI es mantener informado de lo que esta pasando en el proceso productivo al
operador, con esto ayuda a reducir la tasa de errores de los usuarios, mejora la calidad
y disminuye el costo de mantenimiento. La informacién compartida de las variables
entre el sistema y la HMI se puede mostrar en componentes graficos, numéricos que
deben ser estandarizados con terminologia claray de facil comprension para el usuario.
Cabe recalcar que existen varios dispositivos que facilitan la implementacion de una

HMI entre ellos estan:

Paneles de Operador: estos pueden ser textuales o graficos ademas de monocromo o

a color, con teclado membrana o tactiles.

Teléfono (APP): Mediante aplicaciones se ocupa para la automatizacién de viviendas

domética.

Aplicaciones Software: Hace referencia al uso de computadoras industriales que

permitan aplicaciones SCADA (supervision de control y adquisicion de datos)
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Internet: Mediante los servidores web se hace el uso de internet para la implementacion
de HMI la desventaja que tiene este tipo de aplicaciones es la seguridad cibernética.
[31]

Figura 9. Tipos de Interfaces Hombre-Maquina (HMI) para PLC [31]

1.1.3.9 Normas para implementacion de Hmi segin la ANSI/ISA-101.01

El objetivo de la normativa ANSI/ISA-101 es disefiar una HMI facil de entender con
opciones claras de control y navegacion, reduciendo errores de manipulacion y el
estrés del operario lo que permite aumentar la productividad. Otro de los objetivos
generales es aumentar la capacidad del usuario para detectar, diagnosticar y responder
a las diferentes situaciones que se presenten en la planta, ademas suministrar
orientacion para disefiar, construir, manipular y conservar la HMI, para conseguir un
sistema de control de procesos mas segura, eficaz para cualquier condicién operativa.
El disefio de HMI debe cumplir con ingenieria de factores humanos HFE y ergonomia

en la cual hay que tener en cuenta los siguientes puntos:

e El disefio de la HMI tiene que ser compatible con las principales tareas del usuario
de control y monitoreo de la maquinaria, ademas de reducir el efecto de tareas
secundarias

e La HMI deber tener una apariencia coherente para visualizar la informacion y la
interpretacion del usuario.

e La HMI debe cumplir con los requisitos y necesidades de las tareas del operador.

e Las funciones de la HMI deben ser intuitivas para el usuario.
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e La HMI debe estar programada para todos los entornos de trabajo posibles
incluyendo las condiciones anormales (control de alarmas).

e La HMI deber proporcionar controles e informacidn apropiados para la tarea.

e La informacion debe ser presentada en formatos estdndar apropiados para el
usuario.

e La terminologia utilizada en las HMI debe ser coherentes y entendibles para el
usuario.

e Los colores de los objetos deben ser de acuerdo con el estandar para evitar

cansancio mental o estrés. [32]

- | - A‘m '

Figura 10. Ejemplo de una interfaz HMI segun la norma ANSI/ISA 101 [33]

En el disefio de HMI se debe anexar los principios de ergonomia basados en los limites
sensoriales del usuario (auditivo, visual), ya que hay que tener en cuenta las
limitaciones de los usuarios en los entornos de trabajo por lo que se debe tomar en
cuenta la iluminacion, el ruido para evitar la fatiga visual y auditiva. Para la HMI se
debe utilizar colores conservadores y coherentes para denotar la informacion en toda
la pantalla, ademas los colores de los actuadores o situaciones actuales deben ser
[lamativas para el operador. Las combinaciones de los colores deben proporcionar

contraste para lograr un color insaturado o neutro. [34]
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1.1.3.10 Normas para la implementacion de baja tension codigo eléctrico

nacional (Codigo eléctrico Nacional)

El objetivo fundamental del codigo eléctrico nacional es salvaguardar a las personas y
los bienes contra los riesgos que se puede sufrir en la presencia de electricidad. Por
ello se define las consideraciones necesarias para la seguridad. El cumplimiento de las
normas y generalidades permite un mantenimiento adecuado practicamente libre de
riesgos. Por otro lado, especifica los requerimientos de los materiales para las
instalaciones eléctricas como conductores, canaletas, elementos de proteccion entre

otros. El presente cadigo cubre los siguientes tipos de instalaciones eléctricas:

e Instalaciones de conductores y equipos eléctricos aplicados a edificaciones
privadas o publicas, incluyendo vehiculos moéviles o casas entre otras
edificaciones.

e Instalaciones de conductores y equipos que se conectan con suministros de energia
eléctrica.

e Instalaciones de otros conductores y equipos exteriores dentro de una edificacion.

e Instalacion de conductores y canalizaciones para tecnologia con fibra optica.

e Instalacion en empresas que utilicen suministro de energia eléctrica, como
edificaciones de oficinas, almacenes, bodegas, talleres, que no formen parte de una

planta generadora o subestacion de energia. [35]

1.1.3.11 Protocolo de comunicacién Industrial MODBUS-RTU

Es un protocolo de comunicacion industrial libre full duplex creado inicialmente por
Schneider Electric, se basa en la configuracion maestro esclavo MASTER/SLAVE,
los equipos acordes a la variacion del protocolo pueden tomar los roles de maestro o
esclavo, ademés puede configurarse tanto maestro como esclavo acorde a la
arquitectura del sistema. El protocolo MODBUS-RTU se usa en sistemas de
automatizacién industrial debido a su simplicidad de trama y alta precision en la
verificacion y correccién de errores en la transmision al utilizar codigos CRC

(verificacion por redundancia ciclica) alcanzando un porcentaje del 99% de eficiencia.

El protocolo Modbus-RTU esta disponible en los niveles 1 capa fisica ,2 capa de enlace

de datos y 7 capa de aplicacion del modelo OSI se puede utilizar en la capa fisica del
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modelo OSI mediante comunicaciones seriales RS-232, RS-485, RS-422 y ademas
mediante una variante con el protocolo TCP/IP. El presente protocolo puede
conectarse con varios dispositivos siempre y cuando uno se configura como maestro y

otro como esclavo, se realiza su conexion mediante buses o redes de comunicacion.

Layer ISCIOSI Model | MODBUS Application
7 Application MODBUS Application Protocol Layer
& Presentation Empty Client / server
5 Session Empty
4 Transpart Empty
3 Matwork Empty
2 Data Link | MODBUS Serial Line Protocol | MODBUS Master / Slave
1 Physical | EIATIA485 o EWTA2E) EIATTIA-485
(or EIATIA-232)

Figura 11. Modelo OSI protocolo MODBUS-RTU [38]
En la actualidad el protocolo de comunicacion MODBUS-RTU es més utilizado en el
marcado al ser un protocolo libre y fécil de usar ademéas que se adapta a varias
velocidades de transmision acorde a la necesidad del fabricante. Las velocidades
tipicas utilizadas son: 300,600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 y 38400 baulds [36]

1.1.3.12 Sensores

Se define a un sensor como aquel dispositivo con la habilidad de detectar magnitudes
fisicas (temperatura, luz, presidén, magnetismo) y convertirla en variables con valores
medibles de cada magnitud. El transductor es un elemento que permite transformar
una magnitud fisica en una sefial eléctrica, los cuales se pueden dividir en pasivos y
activos. Siendo transductores pasivos aquellos que no necesitan energia para realizar
la medicidn, y los transductores activos necesitan de una fuente externa de energia
eléctrica para poder medir las variables fisicas. La segunda etapa consiste en
acondicionar la sefial en donde cuya salida puede ser voltaje o corriente, y finalmente
se tiene un conversor analogo digital A/D el cual puede ser por hardware o por software

permitiendo tener la magnitud fisica en una sefial discreta. [37]
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1.1.3.13

Clasificacion de sensores

De acuerdo con los diferentes sensores que existen se puede clasificarlos por el tipo de

magnitud y el transductor que se utiliza ya que estos pueden ser analdgicos o digitales

de acuerdo con la sefial de entrada en la Tabla 2 se puede observar el tipo de salida de

cada uno colocando los sensores mas utilizados en la industria por su precisién, rango

de funcionamiento y velocidad de respuesta que presentan cada uno de ellos:

Magnitud medida Transductor Sefial de salida
Posicidn lineal o Finales de carrera Digital (0 0 1)
angular Potenciometros Analdgica

Encoder (absolutos o | Digital (pulsos)
incrementales)

Desplazamientos o Transformadores diferenciales | Analdgica

deformaciones (LVDT)

Galgas extensiométricas Digital

Velocidad lineal o Dinamos tacometros Analdgica

angular Encoder (absolutos o | Digital (pulsos)
incrementales)
Detectores inductivos Digital (pulsos)
aceleracion Acelerometros Analdgica
Sensores de velocidad + | Digital
calculador
Fuerzay par Medicién  indirecta  (galgas, = Analdgicas
transformadores diferenciales)
Nivel Flotador + detector de | Analdgica
desplazamiento
Capacitivos Analdgica
Ultrasonicos Digital
Presién Membrana +detector de | Analdgica
desplazamiento
Piezoeléctricos Analdgica
Caudal Presion diferencial (Diafragma / | Analdgica
tubos de Venturi)
De turbina Analodgica
magnético Analdgica
Temperatura Termostatos
Termopares Analdgica
Termorresistencias (PT100) Analdgica
Resistencias NTC Analdgica
Resistencias PTC Analdgica
Pirbmetros Analdgica
Sensores de presencia o | Inductivos Digital (00 1)
proximidad Capacitivos Digital (0 0 1)
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Opticos (células fotoeléctricas) Digital (00 1)
Ultrasonicos Analdgica
Sistemas de vision Camaras de video y tratamiento | procesamiento por
artificial de imagenes pixeles
Céamaras CCD

Tabla2. clasificacion de sensores [37]

1.1.3.14 Caracteristicas de los sensores

Exactitud: Determina el valor real de la variable sin errores sistematicos, la
desviacion de las medidas debe tender a cero.

Precision: Se define como la capacidad de medir el mismo valor varias veces en
semejantes condiciones.

Rango de funcionamiento: Deber tener la capacidad de medir un amplio rango
de valores de la magnitud correspondiente.

Velocidad de respuesta: Tiempo con el que tarda medir la variable, lo ideal seria
que la respuesta fuera instantanea.

Calibracién: Relacion entre la variable medida y la sefial de salida que produce
en sensor.

Fiabilidad: Capacidad del sensor a no estar sujeto a fallos inesperados por cambios
bruscos de las variables en el funcionamiento.

Costo: Valor por el cual se puede adquirir el sensor entre mas econdémico sea sera

mas vendido. [38]

1.1.3.15 Actuadores

Los actuadores en la industria son aquellos dispositivos mecéanicos con la capacidad

de proporcionar fuerza para desplazar o actuar sobre otro dispositivo de tipo mecénico.

Las fuerzas que acttan en la industria son provenientes de tres fuentes posible: presion

hidraulica, presién neumatica, fuerza motriz eléctrica. Generalmente se definen con el

nombre de actuadores a los elementos finales que facilitan la conversion de las

variables a controlar en una instalaciéon automatizada. Hace referencia a todos los

elementos que ejercen las funciones de interfaces de potencia, conversores de

magnitudes fisicas, habitualmente de indole eléctrico hacia otra magnitud fisica la cual
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actue para controlar el proceso. En este gran grupo de elementos se puede separar en

dos etapas que son:

Pre-accionador: este tipo de elementos son encargados en amplificar y convertir la
sefial de control enviada por el controlador para gobernar la instalacion ejemplos claros

de estos elementos son contactores, relé de maniobra, electrovalvulas entro otros.

Accionador: son todos aquellos elementos encargados en aportar energia de cualquier
tipo que necesite el sistema para funcionar, modificar sus estados estos elementos

pueden ser bombas, motor, radiador, piston entre otros. [39] [40]

1.1.3.16 Clasificacion de los actuadores

Con las diversas aplicaciones industriales existentes a nivel mundial los principales

actuadores se pueden clasificar por su fuerza generadora de movimiento en:

Actuadores Eléctricos

Requiere energia eléctrica como su fuente de poder para entregar energia mecanica
sea rotativa o lineal, siendo asi un actuador de estructura simple, a su vez son de
altamente versatiles y no hay limite de distancia entre la fuente y el actuador. Se puede
realizar una subdivisién de acuerdo con la fuente de energia aplicada de actuadores
eléctricos en los cuales ingresan los: Motores de corriente continua (DC), Motores de
corriente alterna (AC), Motores paso a paso

Actuadores Hidraulicos

Son los de mayor antigiiedad, funcionan a base de fluidos con alta presion y su utilidad
es necesaria para trabajos de alta Potencia y fuerza. De esta manera de los puede
clasificar de acuerdo con la forma de operacion los principales son: Cilindro

hidraulico, Motor hidraulico, Motor hidraulico de oscilacion
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Actuadores Neumaticos

Permiten convertir la energia del aire en trabajo mecanico su principal caracteristica
es la velocidad de actuacion, el principal uso en la industria es el posicionamiento. Los
principales actuadores neumaticos utilizados en la industria son pistones simple efecto,
pistones doble efecto, fuelles, diafragmas y en la rob6tica masculos artificiales en base

a electrovalvulas y pistones. [39] [40]

Cada aplicacién industria tiene un propdsito especifico por lo cual se debe aplicar los
actuadores a de acuerdo con el trabajo que se va a realizar por lo que es importante
analizar mediante la siguiente tabla las ventajas y desventajas de casa uno de los

actuadores existente en la industria:

Tipo de actuador Ventajas Desventajas

Actuador eléctrico Bajo costo Ruidos
Répidos Requiere instalaciones
Robustos especiales
Sencillos

Actuador hidraulico Répidos Requiere instalaciones
Estabilidad especiales y mixtas
Potencia y alta resistencia | Dificil mantenimiento
de carga Costosos

Actuador neumatico Presion Potencia confinada
confiabilidad Instalaciones especiales y
Silenciosos mixtas
Velocidad
Facil instalacion
Control sencillo

Tabla3. Ventajas y desventajas de los Actuadores [39] [40]

Elaborado por: El investigador

1.1.3.17 Clasificacion de agitadores

Los procesos industriales de liquidos requieren sistemas de agitacion, existen muchas
aplicaciones en la actualidad entre las principales aplicaciones esta: lahomogenizacién

de un fluido, suspension de un sélido en un liquido, emulsion de dos fluidos insolubles,
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intercambio térmico entre un fluido y superficie de enfriamiento. De acuerdo con el
modelo de flujo existen tres tipos de agitadores los cuales son:

e Agitadores de flujo radial

e Agitadores de flujo axial

e Agitadores de paso cerrado.

1.1.3.18 Clasificacion de Impulsores

Los principales tipos de impulsores en la industria son palas, turbinas y hélices, con

los cuales se resuelve el 95% de los problemas de agitacion.

Impulsores de Pala

El impulsor de tipo palas planas trabaja a velocidades bajas en el rango de 20 a 150
rpm aproximadamente, son de fécil construccion ya que tipicamente estan compuestas
por uno, dos a cuatro palas y estas pueden estar rectas o con un cierto grado de
inclinacion, este tipo de impulsor generan un flujo de tipo radial y tangencial. Para este
tipo de impulsores la longitud del rodete comprende entre el 50 y 80 % del didmetro
interno del tanque y el ancho de la pala es de 1/6 a 1/10 de la longitud del rodete. En
este tipo de impulsores pueden tener una ciertas agrupaciones o modificaciones d

estructura con lo que se puede crear un impulsor tipo ancla o impulsor tipo rejilla.

Impulsores de Hélice

El impulsor de tipo hélice trabaja a velocidades altas y su utilidad es para liquidos de
baja viscosidad, los impulsores de pequefias hélices de las que esta compuesta el
impulsor giran a velocidades entre 1150 a 1750 rpm a diferencia de los impulsores de
hélices grandes que giran en el rango de 400 y 800 rpm. El flujo del impulsor tipo

hélice es de tipo axial.

Impulsores de Turbinas

El impulsor de tipo turbina estd compuesto generalmente de varias palas cortas las
cuales giran a velocidades altas y medias sobre un determinado eje montado en el

centro del tanque. Se considera un rango de trabajo velocidad alta entre 300 a 1000
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rpm y a velocidades medias entre 100 a 300 rpm, las placas pueden ser rectas, curvas,
inclinadas o verticales. Estos impulsadores generan fuertes corrientes radiales y
tangenciales en liquidos de baja viscosidad, que se distribuyen por todo el tanque.
[41]

1.1.3.19 Marmita

Se define a una marmita como un recipiente con agitacion, sistema de calentamiento,
sistema de enfriamiento y sistema de mezcla. Son utilizados para preparacion de
alimentos tales como: lacteos, mermeladas, etc. Es importante recalcar que la
fabricacion de estos recipientes esta destinadas a aplicaciones alimenticias y debe ser
fabricada con Acero Inoxidable 304 ya que es un material aprobado por la FDA (Food
and Drugs Administration). Son utilizadas para agitar y homogeneizar liquidos de
distintas densidades. Existen distintos tipos de marmitas dependiendo del proceso de
preparacion y caracteristicas requeridas pueden existir varios tipos de marmitas en los

que tenemos, por ejemplo:

Marmita Enchaquetada es una marmita con un recubrimiento externo a la olla que es

utilizado para mantener la temperatura por recirculado o vapor.

Marmita a Gas es el modelo méas comun. Cuenta con calentamiento a gas y sistema

de volteo para el facil vaciado del producto.

Marmita con Control de Temperatura esta marmita cuenta con un tablero de control
para regular la temperatura y la velocidad de agitacion del motor. Su calentamiento

puede ser a gas o resistencia eléctrica. [42]

Figura 12. Ejemplo de Marmita [33]
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1.1.3.20 Queso

Se define al queso como un producto solido o semisélido obtenido de la cuajada de
leche tratada y pasteurizada la cual puede ser entera semidescremada y descremada,
proveniente de aminales mamiferos principalmente vacunos u otros. Los quesos
pueden ser maduro o fresco esto depende de la relacion suero proteinas que se
concentra en la coagulacién en donde se engloba fosfato de calcio, globos de grasa,
agua, vitaminas y otras sustancias que contiene la leche. E queso es un producto de
consumo mundial y varia los nombres recuerdo al tipo de técnica aplicada en la

elaboracion. [43]

Segun la FAO se puede definir al queso como una conserva de color blanquecino y de
sabor salado o desabrido dependiendo del caso, este producto se obtiene de la
pasteurizacion de la leche entera, cuajando (agregando cuajo), acidificando (afiadir
fermentos bacterianos) y luego desuerando la leche. Es una opcion agregar sal para
mejorar el sabor y cloruro de calcio ya que esto ayuda al proceso de coagulacion.

Concluyendo que la materia prima para la elaboracion de queso consiste en:

e Leche (entera, descremada, semidescremada)

e Cuajo liquido o en tabletas

e Cloruro de calcio

e Sal (opcional). [44]

Para la elaboracion de queso es necesario contar con una planta equipada con un
sistema para el tratamiento de residuos liquidos y otro sistema para el tratamiento de
residuos liquidos. Por otro lado, debe tener los espacios suficientes para cubrir las areas
de recepcion de leche, pasteurizacion, coagulacion, moldeo, camara de frio, bodega,
laboratorio, oficina, servicios higiénicos, vestidores. Para proveer todas estas areas se

requiere los siguientes equipos:

e Tina quesera (marmita)
e Cuchillas

e Liras de corte y mezcla
e Moldes

e Blancazas

e Equipos de laboratorios y Termonetros [44]
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1.1.3.21 Elaboracion de quesos

El proceso de elaboracion de queso consiste en la recepcion y tratamiento previo de la
leche para luego pasar a la Pasteurizacion de la leche entera a 63° C por 30 minutos o
una pasteurizacion rapida a 75 ° C por 15 segundos siendo asi considerada la primera
como pasterizacion lenta y a la segunda como pasteurizacion rapida y a su vez ha sido
considerada mas eficiente. Una vez cumplida esta etapa pasamos al Enfriamiento a 38°
C vy al agregado de fermentos lacticos DVS. Como cuarto paso se tiene la Pre-
maduracion del fermento durante 30 minutos. A continuacion, se procede a Agregar
el cloruro de calcio, luego a la Coagulacién de la leche mediante cuajo bovino, a 32°
C. De forma manual con una paleta denominada lira se procede al Corte de la cuajada
y agitado ademas del Calentamiento a 35° C para luego realizar el Lavado de la masa
,Desuerado y pre- prensado bajo suero terminado este proceso pasamos al Moldeo y
prensado hasta pH= 5,2 luego al proceso de Salado por inmersion en salmuera y por
ultimo a la Maduracion en camara a 12- 14° C y 85 - 90% de humedad, durante 45 dias

y el Etiquetado para su consumo. [45]

e B N
Preparacion de la
leche: C
. o Adicion de los
E‘el(;i%%'(é?udge - Estandarizacion _cultivos Coagulacién
- Pasteurizacion iniciadores
- Homogenizacion
\_ y,
Tratameinto de Cocinado de la Corte de la
la Cuajada Desuerado Cuajada cuajada
I\;Ig;::gga Moldeg(/)Prensa Maduracion Empaquetado

Figura 13. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de quesos

Elaborado por: El investigador
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1.2.0Dbjetivos

El objetivo principal de la implementacion del sistema consiste en automatizar los
procesos de pasteurizacion y cuajada de leche para la elaboracion de queso fresco en
el Consorcio de lacteos Tungurahua con lo cual se pretende controlar de manera
eficiente la temperatura del liquido de proceso en este caso la leche, ademés de
disminuir la contaminacion por contacto humano, mejorar las condiciones laborales
del operador y realizar la mezcla homogénea de los componentes para aprovechar al

maximo los recursos de la planta.

Para realizar un sistema automatizado para la elaboracion de queso fresco en la Sierra
Ecuatoriana se debe analizar los principales sistemas manuales y automaticos
existentes y el proceso actual aplicado en el Consorcio de Lacteos Tungurahua para
delinear las etapas del proceso. Para la consecucion de este objetivo sera necesario

realizar las siguientes actividades:

1. Determinar las caracteristicas de los procesos de elaboracion de queso fresco
mas utilizados en la Sierra Ecuatoriana.

2. Identificar el estado actual de las diferentes etapas que tiene el proceso de
elaboracion de queso fresco en la planta de produccion.

Posterior se debera determinar la tecnologia y los equipos que se emplearan en el
sistema automatizado para el proceso de pasteurizacion y cuajada de leche existente
en la planta de produccién para la elaboracién de queso fresco. Los que permitiran que
el sistema sea eficiente, escalable, amigable y seguro para ello se requerira realizar las
actividades siguientes:

1. Definir la tecnologia de programacion y los materiales Optimos para la
implementacién del sistema.
2. Realizar pruebas de funcionamiento y resistencia en los materiales y equipos

escogidos para la implementacion del sistema.
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Finalmente, con base a toda la informacidn recopilada se debera disefiar el sistema de
control automatico y monitoreo de variables para el proceso de pasteurizacion y

cuajada de la leche existente en la planta de produccion para la elaboracion de queso

fresco, para cumplir con la eficiencia del sistema se debera desarrollar las siguientes
actividades:

1. Elaborar la automatizacion y control del sistema definiendo las etapas del proceso
y los parametros a controlar.

2. Programar la HMI para el control y monitorizacion del proceso.

3. Realizar pruebas de funcionamiento y evaluar la eficiencia de la automatizacion y
el monitoreo del sistema automatizado para la elaboracion de queso fresco en la

planta de produccion
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para el desarrollo del presente proyecto se requieren material de investigacion como:
entrevistas técnicas, proyectos de investigacion afines al tema, articulos cientificos
publicados en revistas. Por otro lado, para la implementacion del sistema se quiere
determinar los materiales a utilizar como: el controlador l6gico programable (PLC),
Interfaz Hombre-Maquina (HMI), sensores y actuadores. Ademas de conocer el estado
actual de la planta para definir los procesos y las variables que intervienen, y deben
ser controladas para realizar la configuracién, programacion y desarrollo del proyecto.

2.1.1 Controlador ldgico programable (PLC)

Mediante la Tabla 4 se realiza una comparacién entre distintos Controlador 16gico
programable (PLC) de diferentes marca y caracteristicas existentes en el mercado se
determinara de acuerdo a los aspectos técnicos de cada controlador ldgico programable
(PLC) como son: el nimero de entradas y salidas, voltaje de alimentacion, tipo de
salidas, protocolos de comunicacién y compatibilidad con mddulos de expansion con
ello se podra definir el adecuado para la implementacion del sistema automatizado

para el proceso de pasteurizacion y cuajada de leche en la elaboracion de quesos.

De los datos recopilados en la tabla 4 se puede denotar los diferentes atributos de cada
PLC, tomando la decision de utilizar el PLC Xinje XC3-24-R-E, por su nivel de
calidad siendo un PLC modular con grandes atributos de comunicaciones, protocolos
libres, rango de voltaje de alimentacion adecuado, precio, nimero de entradas y

salidas.

30



Tipo de Numero de E/S | Tipos de Tipos de Médulosy | Precio
PLC Voltaje de entradas salidas Protocolos
alimentacion

iSiemens 8/4 4 Dl a24VDC | 4DO tipo Sl $170
LOGO!8 | DC 24V 4A1 (0a10v) | relés Profinet
24 CE Modbus

Profibus
Siemens S7 | 14/10 14Dl a 10 DO tipo | SI $
1200 CPU | 85-264 V AC 24VDC relés 2A Profinet 458.55
1214 Modbus
Xinje 14/10 14 Dl a 24 10 DO tipo | SI $
XC3-24R- | 110/220 VAC VDC relés Modbus 214.16
E Profibus
Schneider | 14/10 14 DI 24vDC | 10 DO Sl $325
Electric 100/240 VAC salidas tipo | Profinet

relés Modbus
Profibus

2.1.1.1 PLC Xinje XC3-24-R-E

Tabla 4. Comparacion de PLC
Elaborado por: El investigador

XHKINDIE

Programmable Logic Controllers

Figura 14. Logo de la marca de PLC Xinje
El controlador I6gico programable de la marca Xinje de la serie XC es un modelo

estandar con potentes funciones ya que pueden satisfacer diversos controles que se

requieren en la industria. Siendo un PLC de disefio compacto, capacidad de expansion,

precio razonablemente econémico y funciones potentes. Este tipo de PLC se ha

convertido en una solucién perfecta para realizar proyectos pequefios y medianos de

automatizacién. Cada unidad principal de la serie XC se pueden conectarse hasta 7

expansiones y un modulo BD. Su capacidad para almacenar programas es de 128 kB.

Tiene aplicaciones de control ldgico, operaciones de datos avanzadas, PWM,

interrupciones, controladores rapidos, comunicaciones, tiempo real. [46]

L
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El controlador l6gico programable Xinje XC3-24-R-E se puede programar mediante
lenguaje Ladder o lista de instrucciones formato booleano siendo muy diverso y facil
de entender al estar estandarizado. Las especificaciones generales del PLC Xinje XC3-
24-R-E se pueden apreciar en la tabla 5 en la cual se especificara su rango de voltaje,

temperatura de trabajo, protocolos de comunicacion por puertos, entre otros aspectos

generales.
Items Especificaciones
Tension de | Hasta 500v DC, 2MQ
aislamiento
Voltaje de Ruido 1000v en pulsos de 1uS por minuto
Temperatura 0°C~60°C
ambiente
Humedad 5%~95~
ambiente
COM1 RS-232, conexion con maquina host y HMI
COM2 RS-232/RS485 conexion a la red o instrumentos
CcoM3 Exclusivo para tarjeta BD puerto RS-232/RS-485
Instalacion 0 | Puede usar tornillo M3 para instalar o directamente en la
montaje canaleta DIN46277 (35mm)
Conexion a tierra | El tercer pin es para puesta a tierra no puede colocar los
equipos a una puesta a tierra publica

Tabla 5. especificaciones generales del PLC Xinje XC3-24-R-E

Elaborado por: El investigador

Las especificaciones eléctricas, especificaciones técnicas, distribucion de salidas y
entradas, estructura fisica del PLC y la distribucién de pines de este PLC se adjuntaran

al Anexo 1.

2.1.2 Interfaz hombre-maquina (HMI)

Con las interfaces hombre-méaquina existentes en el mercado nacional se realiza una
comparacion mediante aspecto de conectividad, compatibilidad, funcionalidad,
protocolos de comunicacién y costo para determinar la HMI adecuada como se puede
observar en la Tabla 6. De igual forma debe ser compatible con los protocolos de
comunicacion del PLC Xinje XC3-24-R-E para realizar una red industrial eficiente y

compartir los datos con lo que se podra realizar el monitoreo control del sistema
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automatizado para el proceso de pasteurizacion y coagulacion de la leche en la planta

de produccion.

Marca Tamafio | Rango  de | Memoria | Compatibilidad | Precio
de Voltaje de Y Protocolos
pantalla | alimentacion

SIMATIC 5.7 24 VDC 128MB Sl 500

KTP600 19.2v~28.8v | Flash +32 | Profinet

Basic color Mb RAM Modbus

SAMKOON | 4.3 24 VDC (+/- | 128MB Sl 250

HMI 15%) Flash +32 | Profibus

TOUCH Mb RAM Modbus

COLOR Serial

KINCO 77 24 VDC 128MB Sl 200

MT4434TE 12v~28v~ Flash +64 | Profibus

Mb RAM Modbus
Serial

Tabla 6. Comparacion de HMI

Elaborado por: El investigador
Por la flexibilidad, calidad y bajo costo se realiza la seleccion de la pantalla HMI de
marca kinco modelo MT4434TE la cual permitira realizar el monitoreo del sistema al
conectarse con el Plc que controlar el proceso. Gracias a que la HMI tiene protocolos
de comunicacion libres mediante Modbus, Profinet y Profibus se puede realizar una
conexion de red industrial facilmente. Otro aspecto que resalta esta HMI es la amplia

memoria que posee Yy su tamarfio de pantalla.

2.1.2.1 HMI KINCO MT 4434TE

Kinco’

Kinco Automation (Shanghai) Ltd.
Figura 16. Logo de la marca de automatizacion Kinco

La linea MT4000 es un producto HMI muy poderoso que hace de las aplicaciones

industriales sean de alta calidad. Esta linea HMI viene con un modo de pantalla a color
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65536 que hace su pantalla tactil muy rica en Color y resolucion incomparable. Con la
aplicacion de una potente arquitectura computacional de 800 MHz 32-bit RISC, la
linea MT4000 proporciona velocidades de procesamiento mas rapidas. Cada HMI
admite Comunicaciones simultaneas a través de sus multiples puertos seriales, para
que pueda conectarse a diferentes controladores al mismo tiempo. Con la
configuracién simple, conveniente y potente de HMIware software, el usuario puede
dominar su método de disefio y crear programas de primera clase de manera eficiente,
las caracteristicas generales se apreciaran en la hoja de datos y dimensiones de la
pantalla Hmi Kinco MT4434TE adjuntada al Anexo 2. [47]

Figura 17. Pantalla Hmi kinco MT 4434TE
Caracteristicas importantes de la pantalla Hmi kinco MT 4434TE

e Pantalla TFT 16:9de7"

e 65536 LCD TFT en colores

e CPU RISC de 32 bits y 800 MHz

e 128 MB FLASH + 64 DDR2

e Memoria de receta de 512 KB, registro de datos
e Facilmente

e Reloj en tiempo real, tiempo de reserva de 2 afios
e cuando se apaga

e 2 puertos COM, soporta simultaneo

e Comunicacién; RS232 / RS422 / RS485 con protocolo MODBUS-RTU
¢ Rango de voltaje de entrada 21 ~ 28VDC

e Ethernet 10/ 100Mbps [47]
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2.1.3 Sensores

2.1.3.1 Sensores de Temperatura

Se describe como un sistema que capta variaciones en la temperatura de liquidos, aire,
u otros entornos ambientales. En la préctica existen una gran variedad de sensores de
temperatura que, segin su aplicacion especifica pueden ser utilizados de manera
adecuada. [48] En la Tabla 7 se puede observar los sensores mas utilizados en la

industria con ellos se realiza un analisis de seleccion del sensor adecuado para el

sistema:

Termdémetro de -10a 300 Estable Simple, lento de Bajo

Mercurio lectura y
manual

Termocupla -150a 1500 Alta Requiere Bajo
referencia  de
temperatura

Termistor -15a115 No Lineal sensible Medio

Termorresistencia -150a600  Alta exactitud Medio

RTD (PT, Ni)

Integrado lineal Excelente Facil conexién Medio
y toma de datos

Gas -20a 100 Estable No versétil Medio

Diodos -200a5 Alta Bajo costo Bajo

Tabla 7. Comparacion de sensores de temperatura

Elaborado por: El investigador

De acuerdo con las caracteristicas de la tabla 7 el sensor de temperatura apropiado para
el sistema de automatizacion sera una termorresistencia RTD en este caso un sensor
PT-100 por su exactitud y alta calidad en la medicion, ademas de tener un rango

nominal apropiado para la aplicacion. [48]
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2.1.3.2 Sensor de temperatura PT-100

Figura 18. sensor de temperatura PT-100

Un sensor de temperatura PT-100 es un tipo exclusivo de RTD (dispositivo termo
resistivo) el cual esta formado por un alambre de platino que a 0°C el sensor posee una
resistencia de 100Q2, y a medida que aumenta la temperatura va a ir aumentando no
linealmente la resistencia eléctrica, como es caracteristica del platino. En la industria
los sensores PT-100 son encapsulados en acero inoxidable u otro material ya que a un
extremo se encuentra el elemento transductor alambre de platino y en el otro terminal

los cables de conexion eléctrico. [49]

% Re1 O

R(Y)

m Re2 O

Figura 19. circuito interno de una RTD PT-100 [49]

Los PT-100 pueden entregar la precision de la medicion con una décima de grado y su
ventaja de exactitud en las mediciones es gracias a su material de construccion, otra
ventaja importante que presentan los sensores PT-100 es que no entrega mediciones
erroneas por la distancia entre sensor-transductor y el controlador ya que es posible
separarlos hasta 30 metros utilizando cable normal de cobre. [49]
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2.1.3.3 Sensores de Nivel

Un sensor de nivel es un dispositivo electronico que medira la altura del material, por
lo general son liquidos o solidos granulados dentro de un recipiente o tanque los
sensores de nivel se pueden clasificar en dos grupos grandes que pueden ser: sensores
de nivel de punto se utilizan para determinar un predeterminado nivel su salida es de
forma digital, se utiliza en forma de alarmas para niveles altos o bajos. El segundo
grupo se trata de los sensores de nivel continuos los cuales son mas complejos y pueden
realizar las medidas del nivel en todo un rango establecido del sistema los cuales
producen una salida analdgica que se relaciona directamente con el nivel del tanque o
recipiente. Teniendo el concepto claro se enuncian los principales sensores de nivel

utilizados en la industria en la tabla a continuacién:

Interruptores Limitado 0.5mm Preciso y se utilizanen  Bajo
flotadores todo tipo de tanques
Ultrasénico 0.3 ~10m +/- 1% Sensible a la densidad Elevado

usa todo tipos de
tanques
Radar 0~2.5m +/- 0.5% ~ Fuente radiactiva, Elevado
+/- 2.0% todo tipo de tanques
Laser 0~2.0m +/- 0.5% ~ Fuente de laser, todo Elevado
+/- 2.0% tipo de tanques
Membrana 0~25m +/- 1% Preciso Barato
Tanques abiertos
Tabla 8. Comparacion de sensores de Nivel
Elaborado por: El investigador
Acorde con la variedad de sensores de nivel existentes en mercado y los beneficios
que se aprecian en la tabla anterior, por su costo y precision en aplicacion de tanques
para liquidos abiertos la seleccion del sensor se reduce a los sensores de nivel tipo
interruptores flotadores (reed switch) ya que para el sistema se requiere sefiales de
alarma de nivel bajo y alto que serviran de sefiales de proceso para dar érdenes de un

correcto funcionamiento del proceso.
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2.1.3.4 Sensores de nivel tipo interruptores flotadores (magnéticos)

Estos sensores de nivel funcionan mediante un flotador magnético que se desliza en la
superficie del liquido, accionando un sellado herméticamente conocido como
interruptor de l&minas (red switch), a su vez pueden ser unipolares (SPST) o bipolares
(SPDT). Este tipo de sensores se destacan por su facil mantenimiento y su bajo costo
de colocan en la industria como los sensores de nivel mas utilizados. En términos
fisicos existe una variedad de este tipo de sensores ya que pueden ser rectos curvos

inclinados entre otros. [50]

.
.
!

Figura 20. ejemplos de interruptores flotadores [51]

Los sensores de nivel tipo interruptor magnético que se va a utilizar en el proyecto
tienen que ser metalicos de acero inoxidable 304 grado alimenticio, para lo cual por su
disponibilidad en el mercado se elige los sensores de la marca Autonics EBCHQ
metalicos en acero inoxidable 304-2B modelo 52920, ya que tiene un rango de
temperatura de trabajo de -10 a 200 °C ideal para este proceso, su forma es curva lo
que facilita su instalacion en la chaqueta de la marmita para tomar la sefial de nivel

bajo o alto de materia prima.
‘B
!,,.-l--——= no
|

52920

Figura 21. ejemplos de interruptores flotadores  [51]
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2.1.4 Actuadores

2.1.4.1 Pre-actuadores
Contactores

Se emplearan contactores de efecto magnético para el sistema de potencia como
interfaz para conectar el controlador l6gico programable (PLC) con el actuador final
en este caso un motor eléctrico. Se definen como relés los cuales son dispositivos
destinados a producir ciertas modificaciones en el circuito para cumplir con las
condiciones en un circuito eléctrico. Los contactores cuentan con la bobina de
energizacion y contactos normalmente abiertos NA y contactos normalmente cerrados

NC, ademas de contactos auxiliares. [52]

eee /’5.
I
eee ?:‘ "’
Figura 22. ejemplo de contactor eléctrico. [52]
2.1.4.2 Actuadores

Electrovéalvulas de agua

Para el sistema de enfriamiento a base de agua por la disponibilidad en el mercado y
su alta calidad de funcionamiento se empleara electrovalvulas solenoides de bronce

con lo cual se podra realizar un control ON/OFF de esta parte del sistema

Electrovélvulas de vapor

Para el sistema de calentamiento a base de vapor por la disponibilidad en el mercado
y su alta calidad de funcionamiento se empleara electrovalvulas solenoides de bronce
especificas para vapor ya que es un factor importante la temperatura a la que van a ser
sometidas las electrovalvulas, con lo cual se podra realizar un control ON/OFF de esta

parte del sistema
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Electrovalvula solenoide

Conocidas como valvulas de dos vias o dos posiciones o valvulas 2/2 ya que poseen
dos estados abierto y cerrado, por la variedad existente en el mercado se debe tener
muy en cuenta el tipo de fluido que se desea transportar para verificar si es compatible
con los materiales de la valvula, ya que los principales parametros técnicos que se
deben conocer para elegir la electrovalvulas son: material del cuerpo de la valvula,
temperatura de trabajo, presion minima maxima de trabajo, estado inicial de la valvula,

flujo, tension de funcionamiento. [53]

Figura 23. Ejemplo de Electrovalvula solenoide.

En cuanto a las electrovalvulas para controlar los suministros de agua y vapor se opto
por lamarca STMG en su serie TUW de alta temperatura en bronce las cuales permiten
el flujo de agua, vapor, aceite. Soportan presiones de 0 a 117 PSI ideal para el proceso,

ademas de poseer una temperatura de trabajo de -5 a 180 °C

® TUN-40 ® TUW-25

Figura 24. Tipo de electrovalvula utilizado en el proyecto. [53]

Motor Eléctrico

Se definen como maquinas eléctricas capaces de transformar la energia eléctrica en
enérgica mecéanica y esta energia sera utilizado en un determinado proceso o sistema
aplicado a la industria. Su caracteristica de alimentacion permite clasificar a los
motores como monofasicos o trifasicos, estos accionadores eléctricos entregan una

potencia constante acorde a si factor de potencia y eficiencia causa principal de ser
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utilizados en la industria. Siendo relativamente robustos baratos y tamafio reducido
acorde a la potencia y revoluciones de cada motor. Se utilizard un motor eléctrico

monofésico acorde a la red eléctrica disponible en la planta

caracteristicas Carcasa

Figura 25. Ejemplo de Motor trifésico eléctrico

2.1.5 Tipo de Agitador-Impulsador

Mediante una tabla de comparacion de los tipos de impulsadores se procedera a
seleccionar el adecuado para el proceso acorde a las necesidades del proceso y las
medidas de la marmita disponible en la planta de produccion

Tipo de Impulsador Velocidad de TipodeFlujo  Aplicaciones

trabajo
Palas planas 20 a 150 rpm Radial y Liquidos poco
tangencial VisSC0s0S
Palas tipo Ancla 20 a 150 rpm Radial y Liquidos viscosos y
tangencial pegajosos

Aptos para tanques

circulares
Palas tipo rejilla 20 a 150 rpm Radial y Liquidos viscosos
tangencial Aptos para tanques

amplios y bajos

Hélice 400a 1750 rpm  Radial, Liquidos poco
tangencial VisC0s0s
vertical

Turbina 100 a 1000 rpm  Radial y Liquidos poco
tangencial Viscos0s

Tabla 9. Seleccion de Tipo de impulsador
Elaborado por: El investigador

41



La velocidad de mezclado que se necesita que es de 35 rpm por lo tanto se debe elegir
un impulsor tipo palas, acorde a las medidas de la marmita se puede decir que es un

tanque de dimensiones amplias y bajo por lo tanto se elige un impulsador de tipo rejilla.
2.1.5.1 Impulsador de Pala de tipo rejilla

Trabaja a velocidades bajas, genera un flujo radial y tangencial se utiliza para liquidos
VisCosos que requieran poco esfuerzo de corte pueden estar compuestas de 2 a 6
paletas. En la tabla 10 se describe al impulsador tipo rejilla [54]

Figura 26. Ejemplo de agitador impulsador de tipo rejilla

Viscosidad del medio deOalOPa.s
Velocidad tangencial De2a5m/s
Régimen alcanzado Laminar
Campo de flujo generado Tangencial, radial
Descripcion Se conforma una estructura de malla

utilizado para tanques amplios y bajos

Tabla 10. descripcion del impulsador tipo rejilla
Elaborado por: El investigador

2.1.6 Software y programas

2.1.6.1 HMIlware

[a

Figura 27. Logo del software HMIware

Elaborado por: El investigador
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Es el software de programacion para HMI desarrollado por la marca KINCO para su
linea de productos Standard, los mismo que tienes protocoles libre y son compatibles
con una gran cantidad de PLC. El software de configuracion HMIware es amigable
con el usuario ya que proporciona un poderoso ambiente de desarrollo integrado para
los usuarios en Sistema Operativo Windows. Permite establecer proyectos con tan solo
arrastrar y soltar los objetos que se desea que se muestren en la pantalla de la HMI y

configurarlos de forma intuitiva. [55]
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Figura 28. Interfaz del del software HMIware
Elaborado por: El investigador

Al ser un software de ambiente integrado permite varios tipos de conexion de acuerdo
con el PLC utilizado se puede realizar conexion mediante ethernet, entre otros
protocolos, ademas de permitir simulacion offline de la Hmi, viene con pestafias o
pantallas de ejemplo predeterminas que ayudan al usuario en la configuracion y

programacion de la HMI, entre otras funciones integradas.

2.1.6.2 XCP PRO

|- Bl
H"N"FF

H 5 SEMES

Programiloo

Figura 29. Logo del software XCP-pro

Elaborado por: El investigador
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XCP-PRO es un software disefiado para la programacion de los PLC de marca Xinje
perteneciente a la serie XC siendo la linea de productos més avanzados con entradas
rapidas, contadores, entre otras funciones especiales. El software XCP-pro permite una
programacion mediante diagrama de escalera o lista de instrucciones en el cual
contiene todas las funciones basicas y avanzadas que faciliten su correcta
programacion. Mediante este software se realiza la configuracion de modulos de
expansion de entradas, salidas y de sensores que faciliten el procesamiento de los datos
dentro del PLC. [56]
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Figura 30. Interfaz del del software XCP-pro
Elaborado por: El investigador
El software de programacion facilita el monitoreo en tiempo real de la programacién
realizada en conexion online lo que facilita verificar la I6gica del programa ademas de
incluir funciones especiales para la programacion de los PLC de la serie XC, permite
dar seguridad a la programacion mediante contrasefias para cargar y descargar en el
PLC.

2.1.6.3 SolidWorks Electrical

SOLIDWORKS

SOLIDWORKS
ELECTRICAL
Figura 31. Logo del software SolidWorks Electrical
Elaborado por: El investigador
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Es un software integral de disefio eléctrico que facilita el disefio de productos eléctricos
con herramientas especificas para ingenieros e interfaces intuitivas que agilizan el
disefio de sistemas eléctricos integrados. En el cual se puede trabajar de varias
estaciones de trabajo sobre un mismo proyecto y los datos del disefio se sincronizan
con actualizaciones bidireccionales en tiempo real y el modelo en 3D. las herramientas
de esquemas facilita la creacion de esquemas unifilares o multifilares. Puede crear
listas de materiales completamente independientes e integrarlos al software tanto

piezas mecanicas y eléctricas.

w Hds 9oy 44 &L ORD - SOUDWORKS Electrical x64 Professional Editio - 8 X
Bo8 DG

g ) waro @

@

Figura 32. Interfaz del software SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador

De igual forma SolidWorks Electrical 3D permite integrar con facilidad el disefio
eléctrico de un esquema de SolidWorks Electrical 2D en un modelado 3D y creando
rutas de conexién eléctrica la cual optimiza su longitud. Gracias a las diversas librerias
de piezas de fabricantes SolidWorks Electrical tiene una libreria extensa de

componentes [57]
2.2 Meétodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

El presente proyecto se aplica una investigacion aplicada, porque se emplearan los
conocimientos ya existentes para solucionar problemas en control y automatizacion de

los procesos en la produccion de quesos fresco.

Investigacion bibliogréfica, ya que el proyecto de tesis se basara en consultas de
revistas técnicas, libros, articulos cientificos, publicaciones en internet y en proyectos

de tesis similares referente a temas implementacion de un sistema automatizado para
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el proceso de pasteurizacion y cuajada de leche en la elaboracion de queso fresco para
el Consorcio de Lacteos Tungurahua.

Investigacion de campo, porque se analizara el estado actual de la panta y procedo
ademas de analizar el sistema automatizado para determinar si son adecuados los
diferentes métodos de control y monitoreo utilizados en las etapas del proceso para la
elaboracion de queso fresco.

Investigacion Experimental porque se realizara una serie de pruebas del control y
monitoreo del sistema automatizado para el proceso de pasteurizacion y cuajada de
leche en la elaboracion de queso fresco, con lo cual se determinara la eficiencia del
sistema y la calidad del producto.

2.2.2 Recoleccion de informacién

Para lograr la recoleccion de informacion necesaria para el desarrollo del proyecto se
emplearan libros, revistas, fuentes online y todas las fuentes de investigacion
bibliogréficas acerca de sistemas de automatizacion en el entorno de lacteos ademas
de entrevistas técnicas, proyectos desarrollados, asi como guias practicas y manuales
por lo que se tomaré en cuenta bases de datos confiables que permitan el desarrollo del

proyecto.

2.2.3 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento, analisis de datos en la presente investigacion y desarrollo del
proyecto se realizard mediante la determinacion de estado actual de la maquinaria,
proceso utilizado para la elaboracion de quesos en el consorcio de lacteos Tungurahua,
mediante pruebas de funcionamiento luego de la implementacion del sistema
automatizado para proceso de pasteurizacion y cuajado de leche en la elaboracién de

quesos.
2.2.3.1 Estado actual de la planta

El consorcio de lacteos Tungurahua en la planta de produccion APROLEQ ubicada en
el caserio Huacanga la Dolorosa perteneciente al canton Quero de la provincia de
Tungurahua, esta equipada con tanques para la recepcion de la leche, lineas de

produccion para la elaboracion de queso fresco, queso mozzarella, yogurt, un cuarto
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frio para el almacenamiento de productos finales, los sistemas de suministros de agua

y vapor. Todo el equipamiento de la planta se describe a continuacion.

Suministro eléctrico

La planta cuenta con un suministro eléctrico monofasico a dos hilos 2x127V/220V a
una frecuencia de 60 Hz, con una corriente de operacion de 15 A. Para la distribucién
de energia dentro de la planta cuenta con dos cajas de distribucion eléctrica con
breakers a 2 hilos o 1 hilo y neutro de acuerdo con la necesidad de los equipos.
Ademaés, dispone de un sistema de puesta a tierra para proteger a los equipos de

descargar eléctricas.

Figura 33. Medidor Eléctricoil caja de distribucion de la planta APROLEQ

Elaborado por: El investigador

Suministro de agua

La planta consta de un suministro de agua potable estable de 48 a 60 litro por minuto.
Sistema de calentamiento a base de vapor

Disponen de un caldero acuatubular de 2 pasos de 10 BHP, su funcionamiento es a

base de Diesel automatico, o suministro eléctrico monofasico 110-220 voltios. Es un

caldero de tipo vertical y cuenta con los siguientes accesorios de control.
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e Vilvula de seguridad (de 1" regulada a una presion de 60 PSI)
e Quemador a Diesel de 2.5 a 3 Gal/h

e Manometro de alta presion de glicerina 0-120 PSI

e Juego de nivel de vidrio con visor de agua

e Moc.Donald, controla el nivel interno de agua en el caldero

e Presuretrol de alta y baja, controla las presiones en el caldero
e Tanque de balance y tratamiento de agua, con su bomba

e Tanque pulmon de 50 Gal. para depdsito de Diesel.

e Chimenea o ducto para gases.

e Tablero de control eléctrico con luces pilotos y switch

. .. 5"
r?-f'l’)

Figura 34. Caldero acuatubular de 2pasos de 10BHP de la planta APROLEQ
Elaborado por: El investigador

Cuarto Frio de 20m3 isotérmico para conservacion de lacteos a 4°C

Su construccién es a base de paneleria de poliuretano inyectado de alta densidad (5

cm. de espesor) cuanta con los siguientes componentes de control y es de construccion

nacional.

e Unidad condensadora europea de 1,5 Hp alta temperatura R22.

e Unidad evaporadora de 14.800 btu's, enfriamiento por Unidad evaporadora de
14.800 btu's, enfriamiento por aire forzado, caja de comando eléctrico y accesorios
de refrigeracion para funcionamiento automatico.

e Medidas externas: 3,00 m de Largo X 3,00 m Ancho X 2,20 m. de Alto.
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Tina de procesamiento de quesos para 500 L.

Construida de acero inoxidable (AISI 304 interno-430 externo) cilindrica doble pared,
fondo exterior en acero al carbono para Ilama directa, fondo interior inoxidable,
inclinado 3% hacia llave de salida inoxidable de 1,5 con sistema clamp, conexiones
de entrada y salida de vapor-agua, llave de drenaje y valvula de seguridad para 10 PSI.

Termdmetro de pared con sistema clamp.

Figura 35. Tina de Queso para 500L de la planta APROLEQ
Elaborado por: El investigador

Envasadora al vacio

La presente maquina es de marca Kunba, Modelo DZ-500/2E, posee un cdmara con
dos resistencias, este equipo dispone de su propio pedestal esta construida en acero
inoxidable, con una bomba de vacio de 20 m3/h y una potencia del motor 1500 Watts,
alimentados a un voltaje 220 Volt/60Hz, posee una potencia de sellado 750 Watts y un

panel de control. Rendimiento Aproximado 6-8 funda/minuto

2.2.3.2 Estado actual del proceso

El consorcio de lacteos Tungurahua en la planta de produccion APROLEQ ubicada
en el caserio Huacanga la Dolorosa perteneciente al cantén Quero de la provincia de
Tungurahua emplea métodos rudimentarios para el proceso de elaboracion de quesos
los cuales son artesanales, contaminar la materia prima por exposiciéon humana, no

existe ningun tipo de control eléctrico; ademas, expone al operario a peligros de

49



quemadura. El proceso de elaboracidn de quesos se representa en el siguiente diagrama

de proceso y los elementos principales que se deben analizar son:

Recepcion o,

de la leche Pruebas de Pna;eggozgglro Enfriamiento
o 0

cruda Homogenizacion 15 segundos a 55°C

tanque a 3°C

Adicion de
aditamentos
calcio

Tratameinto de -
la Cuajada 15 Ad(l;:lljgnodel
minutos reposo J

Corte de la Desuerado y . Empaquetad

Figura 36. Diagrama del proceso de elaboracion de quesos en APROLEQ

Enfriamiento
a 38°C

Elaborado por: El investigador

El sistema de calentamiento es a base de un caldero de vapor el cual ingresa por una
tuberia de acero inoxidable, el ingreso de este suministro a la marmita se controla
mediante una llave de media vuelta manual sin mayor proteccion colocando en peligro
al operario. La salida del sistema no tiene ningan control para el vapor solo los expulsa

hacia afuera de la planta.

Figura 37. Ingreso y salida del sistema de calentamiento para la marmita
Elaborado por: El investigador

50



La mezcla de la materia prima se realiza de forma manual aplicando una paleta de
madera, la cual ingresa en el tanque y debe agitar la leche este proceso lo realiza el
operario causando el empleo de mucha fuerza y que la mezcla de los materiales no sea
uniforme, la leche debe mantenerse en movimiento durante el proceso de

pasteurizacion, aditamento de calcio y cuajo.

Figura 38. Método de mezcla de componentes empleado en la elaboracion de quesos
Elaborado por: El investigador

El control de temperatura del proceso se lo realiza mediante un termémetro de

mercurio el cual debe ser insertado en la marmita para que tome la medicion de la

leche no siendo preciso ni tan eficiente ya que la medida es tomada por el operario de

acuerdo con su criterio 6ptico y de posicion

Figura 39. Método de medicién de temperatura empleado en la elaboracidn de quesos

Elaborado por: El investigador
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El sistema de enfriamiento es a base de agua los cuales tiene su instalacion con tubos
PVC y para el ingreso a la chaqueta de la marmita se tiene como elemento de control
una llave de media vuelta manual. La salida del sistema tiene un conducto para enviar

la salida prematura del liquido.

Figura 40. Ingreso y salida del sistema de enfriamiento de la marmita

Elaborado por: El investigador

Para el método de corte de la cuajada se emplea una paleta denominada lira la cual
estd construida de acero inoxidable 304 grado alimenticio e hilos nailon gruesos los
cuales permiten cortar el cuajo que esta en la marmita el proceso se lo realiza de forma

manual y se debe aplicar una determinada fuerza y velocidad de corte.

Figura 41. Método de corte de cuajada en la marmita

Elaborado por: El investigador
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Luego de realizar el corte de la cuaja se procede a extraer el suero y el cuajo de la
marmita de forma manual mediante una pala de plastico y una cubeta, para empezar el
proceso de moldeo de los quesos, el cual consiste en lavar los moldes y colocar los
moldes en la mesa de forma ordenada. Después del moldeo de la materia prima ya
cuajada pasamos al proceso de salado y maduracién en la mesa o tina , cada molde de
forma redonda o rectangular tiene la capacidad de 500gr.

Figura 42. Método de extraccion del suero utilizado en la elaboracidn de quesos

Elaborado por: El investigador

Figura 43. limpieza de moldes utilizados en la elaboracion de quesos

Elaborado por: El investigador

Antes del moldeo se afiade la sal liquida al cuajo ya cortado en la marmita permite
realizar la salmuera al queso de forma rapida otra opcion es preparar una tina de agua
sal y sumergir los quesos durante 45 a 75 minutos, esto es una opcion en el proceso ya
que depende del tipo de queso fresco que se esté realizando, pero no causa ninguna
alteracion en el proceso, ya que solo cambia para definir si el queso fresco va a ser

salado o desabrido.
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Figura 44. Método de moldeo utilizado para la elaboracion de quesos

Elaborado por: El investigador

Como punto final se tiene el almacenamiento del producto ya moldeado y madurado
el cual se lo realiza en un cuarto frio de manera ordenada por perchas de acero

inoxidable para etiquetarlo y distribuirlo.

Figura 45. almacenamiento del producto final utilizada
Elaborado por: El investigador

Se concluye que el proceso utilizado por el consorcio de lacteos Tungurahua es
totalmente manual sin ningln tipo de control eléctrico electrénico o mecéanico,
dificultando el trabajo del operador y a su vez reduciendo la produccién ya que por el
esfuerzo fisico aplicado en el proceso la marmita de leche es utilizada en un 60%
siendo equivalente a 300 litros de Leche para que sea operador por un trabajador, y
cabe recalcar que si se quisiera utilizar la marmita al 100% equivalente a 500 litros de
leche se necesita la intervencion de dos operarios causando mas gastos en mano de

obra.”
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2.2.3.3 Analisis de Produccién Actual de Queso Fresco

De esta forma se hace una referencia a las cantidades de materia prima utilizada en
la planta de produccion APROLEQ para la obtencién de Queso Fresco, de lo cual se
obtiene que para cada 100 litros de leche se afiade 100 mililitros de Cloruro de Calcio
y de igual forma por cada 100 litros de leche se afiade 12 mililitros de Cuajo, acorde a
estas cantidades de obtiene de cada 3 litros de leche un queso de 500 gramos de esta
forma se puede realizar el analisis de produccién acorde a la cantidad de leche

procesada como se aprecia en la siguiente tabla.

Leche NUmero de Cloruro de Cuajo  Quesos
Procesada (L) Operadores Calcio (ml) (ml) Resultantes
250 1 250 30 83

300 1 300 36 100

400 2 400 48 133

500 2 500 60 166

Tabla 11. Analisis de Produccién de Queso Fresco.
Elaborado por: El investigador
Debido al esfuerzo fisico aplicado en el proceso por el operador u operadores se realiza
una parada de procesamiento de Leche para la elaboracion de Queso Fresco al dia.

2.2.3.4 Analisis de tiempos del proceso actual

Cada una de las etapas para la produccion artesanal de queso fresco en la planta
APROLEQ requieren un determinado tiempo, lo que requiere la intervencién de
operadores para cumplir en dichas etapas del proceso como podemos analizar en la

siguiente tabla de tiempos:

Proceso Tiempo Observaciones
(min)

Pasteurizacion 40 a 45 El operador debe encender y controlar
min manualmente el sistema de calentamiento,

realizar la medicion de temperatura de la Leche
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y tiene que mezclar la materia prima (Leche)
durante todo el proceso

Adicién de 20 a 25 EI operador debe apagar el sistema de
Aditamentos min calentamiento y encender el sistema de
enfriamiento, realizar la  medicion de
temperatura, ademas de diluir y preparar la
mezcla de Cloruro de Calcio Especifico para la
cantidad de leche procesada y mezclar la materia
prima durante todo el proceso
Cuajada 15 a 20 El operador debe realizar la medicion de
min temperatura, preparar el cuajo respectivo para la
cantidad de leche procesada, mezclar la materia
prima de forma homogénea

Reposo de la 10 a 25 La leche ya procesada tiene que reposar sin
materia prima para min ningln movimiento el tiempo estimado.
Cuajarse

Corte de la Cuajada 5 min El operador debe cortar la cuajada con una lira

manual de forma que expulse el suero que posee
la materia prima.
Moldeo 20 a 30 Eloperador trasvasa la cuajada sobre los moldes
min colocados en la mesa de moldeo, para luego
presarlos y dejarlos reposar
Almacenamiento 45 El operador pasa los quesos a la mesa de
minutos  salmuera o los almacena en el cuarto frio para su
maduracion
Tabla 12. Analisis de tiempos etapas del proceso.

Elaborado por: El investigador

Como se puede apreciar en la tabla 12 el operador interviene en todo el proceso y
realiza trabajos con esfuerzo fisico ademas de tener una continua manipulacion de la
materia prima lo que provoca un potencial riesgo de contaminacion por contacto

humano del producto.
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2.2.4 Desarrollo del proyecto

1.

10.
11.

12.

13.

Analizar los diferentes tipos de sistemas existentes para la elaboracion de queso
fresco.

Determinar las caracteristicas de los procesos de elaboracion de queso fresco mas
utilizados en la Sierra Ecuatoriana.

Identificar el estado actual de las diferentes etapas que tiene el proceso de
elaboracion de queso fresco en la planta de produccion.

Dimensionar los equipos y materiales que se ocupara en los diferentes procesos del
sistema tomando en cuenta su costo y beneficio

Definir la tecnologia de programacion y los materiales Optimos para la
implementacién del sistema.

Realizar un presupuesto previo a la compra de equipos y materiales.

Realizar pruebas de funcionamiento y resistencia en los materiales y equipos
escogidos para la implementacion del sistema.

Elaborar la automatizacion y control del sistema definiendo las etapas del proceso
y los parametros a controlar.

Programar la HMI para el control y monitorizacion del proceso.

Realizar el Disefio en 3D del armario de control

Realizar pruebas de funcionamiento de la automatizacién y el monitoreo del
sistema.

Evaluar la eficiencia y calidad del sistema automatizado para la elaboracion de
queso fresco en la planta de produccién.

Realizar el informe final del proyecto.
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados

La implementacion de un sistema automatizado para el proceso de pasteurizacion y
cuajada de leche en la elaboracion de queso fresco permite mejorar las condiciones
laborales del operador, ya que el mismo intervienen menos tiempo en el proceso lo
que permite realizar otras actividades necesarias para el proceso sin realizar mayor
esfuerzo fisico, por otro lado el sistema permite eliminar la contaminacion por contacto
humano con la materia prima, ademas de mejorar los tiempos de produccién por el

control realizado sobre la planta.

3.1.1 Desarrollo de la propuesta

3.1.1.1 Descripcion del sistema

En el presente proyecto se establece una arquitectura a implementar basada en tres
niveles de automatizacion, los cuales comprenden: los equipos de campo en el nivel
cero, el control de procesos en el nivel uno y por Gltimo la operacion y supervision del

sistema en el nivel dos

NIVEL 0 NIVEL 1
g— :
EQUIPOS DE CONTROL EQUIPOS DE
SENSORES Y ACTUADORES PROTECCION Y MONITORIZACION ¥
PREACTUADORES CONTROL

- A{
Equipos de Campo Control de Procesos Operacién v Supervision

Figura 46. Arquitectura del sistema automatizado a implementar

Elaborado por: El investigador
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Equipos de campo

Los equipos de campo que comprenden en el proceso de pasteurizacion y cuajada de
leche para la elaboracion de quesos se dividen en dos grupos los cuales se definen

como actuadores y sensores.

Al referirse al conjunto de los actuadores que intervienen en el proceso de interés se
tiene presente las valvulas de control para el sistema de calentamiento para la materia
prima en la marmita mediante vapor y las valvulas de control para el sistema de
enfriamiento para la materia prima en la marmita mediante agua, ademas del motor y
su caja reductora que permiten el movimiento uniforme del mezclador de la materia

prima en la marmita.

Por otro lado, al hacer énfasis en el conjunto de sensores se hace mencién a los sensores
de temperatura los cuales permiten la medicion y el control adecuado de este parametro
en la materia prima, por otro lado estan los sensores de nivel los cuales permiten

determinar un nivel minimo requerido para que inicie el proceso de manera adecuada.
Control de Procesos

En este nivel se realizar la toma de decisiones en cada etapa del proceso, por ende, se
encuentra compuesto por los equipos de control como PLC y pre-actuadores. La
principal unidad logica de control en el proceso es el PLC la cual permite recibir la
informacion de todos los sensores de nivel y temperatura, informacion de entradas
como pulsadores, selectores y paro de emergencia, para procesar dicha informacion y
tomar decisiones en base a la programacién establecida para el control de
temperaturas, control de mezclado entre otros procesos en dicho controlador y enviar
esta informacion a los actuadores con ello permite un correcto funcionamiento del
proceso. El papel de los pre actuadores en este proceso es transformar la sefial
resultante de salida del PLC hacia el actuador en una sefial de potencia con lo cual

facilite la conexién de dicho actuador.
Operacion y supervision

Este nivel facilita la implementacion de un sistema de monitorizacion del sistema
gracias a una HMI (interfaz hombre maquina) el cual permite el intercambio de datos

con el nivel de control de procesos. Lo que permite un control y visualizacion de los
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estados de cada etapa del proceso y determinar el correcto funcionamiento de los
equipos tanto de las lecturas de los sensores como el control y de los actuadores.

3.1.1.2 Estado actual del proceso de elaboracion de queso fresco

Se presenta el siguiente flujograma de resumen del proceso actual de elaboracién de
queso fresco acorde al estudio realizado en la seccion 2.2.3

= Encendido del caldero de vapor

= Apertara de ]z vaboula de ingreso de vapor
= Apertara de 1z valuvla da salida de vapor
= Apertara de a2 vaboola de purga de zma

= Medicion de temperanra mannal

= Mezcla manual constante da 1a materia
pritna

= Tiempo de espera emtre 440 a 45 minutos
para que la materia prima alcance 755 C

= Cierre de la valvala de ingrezo da vapar
= apertura de 12 walvula da ingreso de agua
* Bl=zrcla comtitmia mamaal

= Medicion de Termparanira

= Tiempo de espera entre 20 2 235 minuatos
para gue 1a temperatura alcance $5°C

= Medicion de temperahoa

* Blezclz comftinnz mennzl

= Thamnpd de espera enfrs 15 2 20 mimrtos
para que 12 temperatura alcance 33°C

= Fepezo de la materia por 15 minatos

» Corts de 12 mazjada

* Desuperado de 1a materiz
- colocacion de la materia prima en los
moldes

- Maduracidn del producto

Alrmeacenanient .
o = Almacenamiento de los producto 2 4°C

Figura 47. Resumen del proceso de elaboracion de quesos

Elaborado por: El investigador
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3.1.1.3 ldentificacion de los inconvenientes en las etapas del proceso

Gracias a la recoleccion de informacion realizada en la seccion 2.2.3 se determin0 el
estado actual del proceso elaboracion de queso fresco definiendo asi los principales

problemas que se presentan en el proceso de pasteurizacion y cuajada de leche, en la

tabla 13 se resumen los inconvenientes:

Inconveniente
Lectura Temperatura

Proceso

Accionamiento
sistema de
Calentamiento
Accionamiento
Sistema de
Enfriamiento

Sistema de Agitacion

Pasteurizacion

Lectura Temperatura

Sistema de Agitacion
Aditamentos

Accionamiento

Sistema de
Enfriamiento
Lectura Temperatura

Cuajada
Control de Tiempo

Observaciones

De toma de forma manual de acuerdo
con la percepcion Optica del operario
Accionamiento manual de valvulas de
vapor

Accionamiento manual de valvulas de
agua

Agitacién manual requiere la presencia
constante aplicacion de fuerza del
operario

De toma de forma manual de acuerdo
con la percepcion Optica del operario
Agitacién manual requiere la presencia
constante aplicacion de fuerza del
operario

Accionamiento manual de valvulas de
agua

De toma de forma manual de acuerdo
con la percepcion Optica del operario
Usan cronometro externo

Tabla 13. Resumen de inconvenientes en las etapas de proceso

Elaborado por: El investigador

3.1.1.4 Requerimientos del sistema

De acuerdo con los problemas que se presenta en el proceso de elaboracion de queso

fresco se ve la necesidad de la automatizacion del proceso de pasteurizacion y cuajada

de leche con lo cual se define los siguientes parametros que debe cumplir el sistema:

e Definir un sistema de monitorizacion de variables

e Definir un programa que permita el control manual y automatico del sistema.
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Las temperaturas de los procesos de pasteurizacion, aditamentos y cuajado deben
ser modificables por el operario

El control de tiempos en el proceso de cuajado debe ser programado y modificable.
El accionamiento de las valvulas debe ser controlado por ende se debe cambiar de
manuales a electrovalvulas tanto el sistema de calentamiento por vapor y el sistema
de enfriamiento por agua para tener un control sobre de dichos sistemas.

La medicion de temperatura se debe realizar de forma constante por lo cual se debe
implementar un sensor de temperatura fijo en la marmita lo que permite un control
mas exacto de temperaturas.

El sistema de agitacion debe ser automatico con ello evita la intervencion del
operario con la materia prima, para ello se realizar la construccion de un agitador

y el acoplamiento al motor y a la marmita.

3.1.1.5 Tabla de equipos seleccionados

De acuerdo con el estudio realizado en la seccion 2.1 se presenta la siguiente tabla.

Equipos

PLC

HMI

Sensor de Temperatura
Sensor de Nivel

Electrovéalvulas de Vapor

Electrovalvulas de Agua

Motor

Modelo

PLC Xinje XC3-24R-E

HMI Kinco MT4434TE

PT-100 roscable acero inoxidable

Interruptor flotador acero inoxidable

Electrovalvula STMG Y Alta
temperatura
Electrovalvula STMG %) Alta

temperatura

Motor Motive trifasico de 1423rpm
50Hz en configuracion, monofésico 2
hilos, caja reductora ITAL i60 salida a

30 rpm

Tabla 14. Resumen de seleccion de equipos

Elaborado por: El investigador
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3.1.1.6 Programacion del Controlador I6gico programable (PLC)

Para el control de procesos del presente sistema se definié en la seccion 2.1.1 el uso
de un Controlador I6gico programable de la marca Xinje modelo XC3-24-R-E, el cual
se programa mediante lenguaje Ladder o instrucciones por medio del software XCP-
Pro-3.3. Toda la l6gica de control presente en el sistema se programo en el PLC como
el encendido, apagado, reseteo, paro de emergencia del sistema, medicion de los
sensores (temperatura, nivel); ademas de, las condiciones de encendido, apagado de
los actuadores, el intercambio de datos entre el nivel de control y el nivel de
supervision (entre PLC y HMI). EI PLC cuenta con protocolos de comunicacion libres
para lo cual es compatible utilizar MODBUS entre los dos sistemas. Para empezar el
trabajo en el software se cred un proyecto y fue configurado acorde al PLC que se
utiliza, el puerto de comunicacién y sus tarjetas adicionales necesarias en este caso la
tarjeta XC/XP-2AD2PT-BD. El cable de comunicacion para la programacion del PLC
debe tener la configuracion de pines que se aprecia en la figura 48 con lo que garantiza

la comunicacion que se realiza entre el PLC y la PC.

5| 1
':I-S “s e be
- CE
Mini Din § core socket (pin) DE9 pin (hole)

Figura 48. Distribucion de pines del cable para programacion del PLC XINJE
Elaborado por: El investigador

La tarjeta BD XC/XP-2AD2PT-BD que se utiliza en el proyecto para la lectura de los
sensores de temperatura, dispone de 2 entradas analdgicas de 0 a 10 voltiosode 0 a5
voltios y 2 entradas para sensores de temperatura PT100 con una resolucion de 0 a
350°C

Después de configurar el proyecto para iniciar la programacién en el PLC se define la
nomenclatura que utiliza software en la cual se definen las variables de tipo digital,

analogica y tipo Palabra (Word).
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Nomenclatura Significado

X Entrada Digital

Y Salida Digital

ID Entrada Analdgica

K Variable constante

M Marca tipo Digital

D Marca tipo Palabra (Word)
T Dato tipo tiempo

Tabla 15. Nomenclatura General de programacion para PLC Xinje
Elaborado por: El investigador
Una vez definido la nomenclatura a utilizar se disefi6 el diagrama de flujo para el
programa como se aprecia en el anexo 3, 4. Ademas de, el uso de cada variable de
entrada, salida, marcas entre otros datos de caracter digital y analdgico utilizadas en la
programacion. Las entradas se definen con la letra X, se puede apreciar el uso
especifico de cada entrada en la tabla 16, sea para el control de encendido apagado
reseteo, paro de emergencia del sistema, asi como para el control manual fisico de los

actuadores y procesar las sefiales de los sensores de nivel tipo interruptor flotador.

Variable Uso

X0 Paro de emergencia

X1 Encendido de sistema START

X2 Parada en caliente del sistema STOP

X3 Reseteo del sistema RESET

X4 Control ON/OFF electrovalvula entrada vapor
X5 Control ON/OFF electrovélvula entrada agua
X6 Control ON/OFF electrovalvula purga agua
X7 Control ON/OFF electrovalvula Salida de vapor
X10 Control ON motor agitador

X11 Control OFF motor agitador

X12 Sensor de nivel tipo flotador

X13 Sensor de nivel tipo flotador

Tabla 16. Asignacién de las entradas digitales en la programacion para PLC Xinje

Elaborado por: El investigador
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En el caso de las entradas analdgicas se utiliza la nomenclatura 1D, en el presente
proyecto se utiliza para la lectura de los sensores de temperatura se visualiza si utilidad
en la tabla 17.

Variable Uso
ID1002  Entrada analdgica 0, canal CHO para sensor PT-100 (TT-100)
ID1003  Entrada analdgica 1, canal CH1 para sensor PT-100 (TT-101)
Tabla 17. Asignacion de las entradas analdgicas en la programacion para PLC Xinje
Elaborado por: El investigador

Las salidas digitales tienen la nomenclatura Y, se utilizan para todos los indicadores y
actuadores que interviene en el proyecto como luces, electrovalvulas y el motor

agitador. Se aprecia su utilidad especifica en la tabla 18.

Variable Uso

YO Estado del sistema

Y1l T Pasteurizacion

Y2 Dosificador de Calcio

Y3 Dosificador de Cuajo

Y4 Electrovalvula entrada vapor
Y5 Electrovalvula entrada agua
Y6 Electrovalvula purga agua

Y7 Electrovalvula Salida de vapor
Y10 Motor agitador

Y11 Motor agitador

Tabla 18. Asignacion de las salidas digitales en la programacién para PLC Xinje

Elaborado por: El investigador

Las marcas tipo digital se utilizan como un control I6gico virtual o variables auxiliares
en la programacion principal del PLC ademas se utilizan estas variables como datos
digitales de entrada o salida en el intercambio de informacion del PLC y la HMI,
aplicadas por ejemplo en el control de navegacion o control virtual de actuadores del
sistema. Dichas marcas se describen a detalle en la tabla 19.
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Variable Uso

MO Marca auxiliar paro de emergencia

M1 Boton virtual START en la HMI

M2 Boton virtual STOP en la HMI

M3 Marca auxiliar del sistema encendido

M4 Marca auxilia del sistema en STOP

M5 Marca de los sensores de nivel desactivados

M6 Marca del sensor de nivel LT103 encendido

M7 Marca del sensor de nivel LT104 encendido

M8 Marca para el control de actualizacion de temperaturas en la HMI
M9 Marca del indicador de temperatura de pasteurizacién

M10 Marca del indicador de temperatura de aditamentos

M11 Marca del indicador de temperatura de cuajada

M12 Marca para el control ON/OFF electrovélvula entrada vapor
M13 Marca para el control ON/OFF electrovalvula entrada agua
M14 Marca para el control ON/OFF electrovélvula purga agua
M15 Marca para el control ON/OFF electrovélvula Salida de vapor
M16 Marca para el control ON del motor agitador

M17 Marca para el control OFF del motor agitador

M18 Marca de salida del motor agitador

M19 Marca de salida del motor agitador

M20 Botdn de seleccion control manual

M21 Botdn de seleccion control automatico

M22 Marca de activacion de control automatico para actuadores
M24 Marca de activacion de control manual para actuadores
M25 Marca de activacion de control virtual

M27 Marca de activacion de control virtual

M30 Boton virtual RESET en la HMI

M40 Marca de la mezcla adicional cuajado

M43 Marca activacion final del proceso

Tabla 19. Asignacion de las marcas digitales en la programacién para PLC Xinje

Elaborado por: El investigador
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Las marcas tipo palabra (Word) se describen en la tabla 20 donde se especifica su

funcion, como transformar y realizar operaciones matematicas de los datos analdgicos,

flotantes y enteros como por ejemplo la normalizacién de la lectura de los sensores de

temperatura, ademas se utiliza para el intercambio de datos entre el PLC y HMI como

el registro de temperaturas de operacion de cada proceso.

Variable Uso

DO
D2
D4

D8
D10
D12

D14
D16
D24
D30
D34
D38
D42
D46
D50
D56
D60

D64
D68

Variable utilizada para mover el dato de la lectura del sensor PT100-1
Variable utilizada para transformar el dato DO de entero a flotante
Variable utilizada para almacenar el resultado de la temperatura
transformada PT-100-1

Variable utilizada para mover el dato de la lectura del sensor PT100-2
Variable utilizada para transformar el dato D8 de entero a flotante

Variable utilizada para almacenar el resultado de la temperatura
transformada PT-100-2
Variable para almacenar suma de las temperaturas de los sensores

Variable para almacenar el promedio de las temperaturas de los sensores
Variable utilizada para transformar el dato D16 en entero

Variable para ingreso de Temperatura TP

Variable para visualizar la Temperatura TP

Variable para ingreso de Temperatura TA

Variable para visualizar la Temperatura TA

Variable para ingreso de Temperatura TC

Variable para visualizar la Temperatura TC

Variable para ingreso del tiempo de cuajado en minutos

Variable para normalizar el dato de tiempo para procesar el
temporizador
Variable para visualizar tiempo de cuajado en minutos

Variable que transforma a entera para procesar el tiempo de los
temporizadores

Tabla 20. Asignacién de las Marcas tipo Palabra en la programacion para PLC Xinje

Elaborado por: El investigador

Ya definido el uso de todas las entradas, salidas, marcas y variables que intervienen en

la programacion del PLC, se procede a configurar cada uno de los controles basado en
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los diagramas de flujo que se pueden apreciar en el anexo 3, 4 para la programacion
del sistema, se inicia en el control de estado del sistema, ya que como se puede apreciar
la configuracion para operar el paro de emergencia mediante un pulsador zeta en
configuracién NC normalmente cerrado la cual comanda mediante su marca auxiliar
todos los controles de inicio y parada del sistema. De esta manera si existe algun fallo
la parada de emergencia apaga todo el sistema y aisla los actuadores para evitar dafios
a averias. Por otro lado, se realiza el control ON/OFF del sistema para lo cual se
configura los botones de START y STOP respectivamente de forma fisica y utilizando
marcas de forma virtual. Con la ayuda de marcas se procede a comandar el RESET de
la programacion, este boton fisico y virtual envia todos los datos y estados de la

programacion al inicio. Toda esta programacion se aprecia en la figura 49.

Paro de Emergencia

X MO
B
Control de Sistema START-STOP-RESET
X1 x2 0
M1 M3
-
M3 %
Bl
’ﬂ M4
B A
M1
-
ma
e

Figura 49. Programacion del sistema de encendido, apagado reseteo y paro de
emergencia
Elaborado por: El investigador

Se procede a la lectura de los sensores de nivel los cuales estdn conectados a las
entradas digitales del PLC, de acuerdo a la activacion de cada uno de los sensores se
obtiene el nivel en litros de la marmita, el primer sensor es esencial ya que es una
condicion para el inicio del proceso al representar un nivel minimo de 250 litros de
leche que debe tener la marmita para procesar, debido a que es el nivel en el cual el
agitador esta semicubierto y puede generar el movimiento de mezcla para homogenizar
la materia y realizar el intercambio de calor con las paredes de la marmita. Para
convertir la sefial digital que se obtienen de los interruptores flotadores magnéticos en
un dato analogico utilizamos la funciones en Ladder tipo Float para definir eso valores
analogicos y monitorizarlos en la HMI, se puede apreciar la configuracion en la figura
50.
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Sensor deNiveltipo Interupor

MOV KO D20 H

MG
|
s — | 11
{ MOV K300 D20 H
! 11 I N .
® — | 11 1k L
{ MOV K500 D20 H

Figura 50. Programacion de los sensores de nivel tipo interruptor flotador

Elaborado por: El investigador

En el caso de los sensores de temperatura al utilizar el PLC XINJE XC3-24-R-E se
puede notar que no tiene entradas analdgicas propias asi que se tiene que utilizar la
tarjeta XC/XP-2AD2PT-BD que se inserta en el mddulo BD, gracias a estos se
implementan los canales para lectura de sensores de temperatura de tipo RTD en este
caso para el uso de los sensores PT-100. Para procesar la adquisicién de datos se
emplea funciones de datos flotantes en Ladder para lo cual se efectia un
almacenamiento, procesamiento y normalizacion de la variables de entrada tipo Word
para obtener la temperatura en grados centigrados de cada sensor y ademas se genera
el promedio de los mismos ya que estan localizados en diferentes puntos de la marmita
con el fin de realizar lecturas que ayuden a corroborar la homogeneidad de la mezcla
e intercambio de calor en la marmita, ademas estos datos son utilizados en condiciones
posteriores del sistema y se envia estos datos a la HMI para el sistema de

monitorizacion como se puede observar la configuracion en la figura 51.

Sensores de Temperatura PT-100

[ MOV 1D1002 DO
189 189

H FOT D0 D2
189 169

L EDV D2 KI0 D4
189 189

[ MOV ID1003 D8
% 184 184

H FLOT D8 D10
184 184

{ EDV D10 KiD D12
184 184

Figura 51. Programacion de los sensores de temperatura
Elaborado por: El investigador
Para el control del sistema es necesario saber las temperaturas a que la materia prima

debe llegar en este caso se realiza los ingresos de los datos de las temperaturas en
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grados centigrados para el proceso de pasteurizacion, aditamentos de vitaminas y
cuajada de leche mediante el sistema de monitorizacion su configuracion se observa
en la figura 52. Estos datos son utilizados para las condiciones en la programacion del
PLC y ademas como visualizadores de las temperaturas ingresadas en la HMI. Otro
parametro importante que influye en el proceso es el tiempo de cuajado y su ingreso
se lo realiza en minutos en la HMI y es normalizada en el PLC para el uso de los
temporizadores. Estos datos tienen valores referenciales para cada proceso como se
puede apreciar son los siguientes datos: T pasteurizacion 75°C, T aditamentos 55°C, T

cuajada 38°C, Tiempo de Cuajada 15 minutos

Ingreso de Temperatura HWI

N7

M8
|
1

o

s}

o
o|g
=]

&

b
e

Figura 52. Programacion del ingreso de temperatura en la HMI
Elaborado por: El investigador
El control de temperatura de cada etapa del proceso se realiza mediante condicionales
mayor o igual (>=), menor o igual (<=) en una configuracion secuencial de proceso
debe cumplirse la primera condicién para que entre en funcion la segunda condicién y
asi secuencialmente hasta terminar las etapas como se puede apreciar en la figura 53.
Mediante estas condiciones verificamos que cada proceso se cumpla y poder realizar
la activacion de los Dosificadores de Calcio y Cuajada acorde a las temperaturas ya

ingresadas con anterioridad.

Condiciones de Control Temperatura

D18 D34 Al

184

77—

|
1

Mg Mo D16 D! ¥3
| I - i

1 Ll == ‘

192 —]

L
I
21,1 38
11 | Instruction Name: DAND <= D16 D50 11
| T
I

Figura 53. Programacion de las condiciones para el control de temperatura

Elaborado por: El investigador
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Antes de entrar a detalle con la activacion de los actuadores tenemos que hacer énfasis
en la seleccién de control que se los va a realizar en este caso se puede elegir entre el
control manual y el control automatico de acuerdo con la navegacion de la pantalla en
la HMI y el ingreso a cada una de ella asi delimitando el tipo de control y el restante
quede deshabilitado como se observa en la figura 54. Para realizar este control
ocupamos marcas virtuales en el PLC y segmentamos los actuadores para definir el
control que los esta comandando. Otro control proveniente de la HMI es para el uso

de los botones virtuales sobre los actuadores.

Seleccion Control Manual Automatico
M20 M28 M22
424 | | |
M22 I}
21 M28 24
432 | | —1
M24
ey
Sele:cion‘u'irtLaI-'Fisimi
w2s 27
a0 ] |

Figura 54. Programacion para la seleccion de control manual y automatico

Elaborado por: El investigador

Para describir la configuracion de las salidas de los actuadores daremos inicio en las
electrovalvulas, en este caso la electrovalvula de ingreso y salida de vapor utilizada en
el sistema de calentamiento y las electrovalvulas de ingreso y salida de agua utilizado
en el sistema de enfriamiento. Estos Actuadores tienen configurado un control
automatico y control Manual en estado fisico y virtual el cual esta segmentado por las
marcas que se comanda desde la HMI. Todas las electrovalvulas tienen estos tres tipos
de control como se puede apreciar en la siguiente figura 55 pero cambian las
condiciones acorde a cada actuador ya que para el control automatico se le asigna
condiciones acorde a la temperatura que se encuentra el proceso y el ciclo que ya ha
cumplido el sistema, en cambio para el control manual se le asigna entradas digitales
del PLC para cada actuador y de la misma forma las marcas virtuales para ser

comandado desde la HMI. Como se puede observar en el recuadro azul se localiza el
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control automatico, en el recuadro rojo el control manual fisico y en el recuadro verde

el control manual virtual.

M3 M4 15 W24 va
28— f | |
7 M3
m *

M3 L 4
M3 s 112 M7 122
L

122

Figura 55. Programacion de la electrovalvula de ingreso de vapor
Elaborado por: El investigador

Pasando a otro actuador importante en el sistema se tiene el motor agitador el que tiene
como funcién mezclar la materia prima dentro de la marmita para homogeneizar los
componentes y ayudar al intercambio de calor con la pared de la marmita, su
funcionamiento inicia con el proceso de pasteurizacion y finaliza al realizar el proceso
de corte de la cuajada, su modelo de programacion se aprecia en la figura 56. Este
actuador posee control automatico, control Manual fisico y virtual, para su
funcionamiento en cualquier modo de control depende que el sistema este encendido,
el nivel de liquido supere al primer sensor flotador en este caso seria que la marmita
tenga mas de 250 litros de leche. la configuracion que se realiza para el motor es
adaptable ya que se asemeja a un arranque estrella-triangulo al utilizar dos salidas para
cada modo y un temporizador de cambio ya que por disponibilidad de red eléctrica
monofasica 220V se implementa un motor monofasico, pero para futuros cambios de
la red eléctrica en la planta se puede configurar un motor trifasico en la misma
programacion esto se determinado en el estudio realizado en la seccion 2.2.2 del estado

actual de la planta.

TO Yie

113

118

Figura 56. Programacion del motor agitador
Elaborado por: El investigador
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El tiempo de reposo de la materia prima para que cuaje se lo definié como tiempo de
cuajada y este viene dado en minutos y puede variar entre 10 y 25 minutos acorde al
cuajo que se coloque en la mezcla, respectivamente se realiza una confirmacion en la
HMI que el cuajo ha sido afiadido correctamente y mezclado para que inicie el
cronometro de reposo de materia para obtener la cuajada. una vez terminado ese
tiempo se envia una sefial al motor agitador para que se encienda y corte la cuajada
siempre y cuando se haya confirmado el cambio de paletas en la HMI. Se observa su

configuracién en la figura 57.

control detiempo para cuajada

M2 M10 M11 142 T K800
} | | | |
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|
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4 1
| |
I I
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indicadores parafinalizacion del proceso y reseteo de temporizadores

M T100 Ly M40
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Figura 57. Programacion de temporizadores para el reseteo

Elaborado por: El investigador

3.1.1.7 Programacion de la Interfaz Hombre Maquina (HMI)

El sistema de monitorizacion esta compuesto por la pantalla HMI de marca KINCO
modelo MT4434TE de acuerdo con el estudio y seleccién que se realizd en la seccion
2.1.1. para la cual se requiere del software HMIware 2.5 que facilita su programacion
en una interfaz muy amigable con el usuario, se crea un proyecto y se configura la
HMI acorde al PLC que vamos a utilizar en este caso es el PLC Xinje XC3-24-R-E.
Para lo cual se utiliza una comunicacion serial RS-232 mediante protocolo de
comunicacion MODBUS RTU entre el PLC y la HMI como se observa en la figura
58. El sistema de monitorizacion HMI tiene la finalidad de programar una

monitorizacion de estados del proceso ademas de un control virtual, alarmas de estado,
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control de ingreso por usuario, graficas de temperatura, ingreso y visualizacion de

temperaturas de proceso entre otras funciones.

FHkAID

Or2 -

Pratocolo de comunicacion ., ...

Figura 58. Comunicacién de la HMI 'y el PLC mediante cable serial RS-232

Elaborado por: El investigador

Se configura el puerto COMO con los valores que permitan la comunicacion con el

PLC XINJE de acuerdo con las recomendaciones del fabricante como se aprecia en

la figura 59, aplicando el protocolo de comunicacién industrial MODBUS-RTU

RS232 con ello aseguramos que la trama de datos no sufra alteraciones.

Securty Levels Setting ] User Permissions Setting ] Historical Events Storage ]
HMI | Task Bar | HMI License Setting | HMI Extended Attributes | HMI System Information Text |
Print Setting COMD Setting ] COM2 Setting ] Extended Memory ]
Type R5232 - PLC Communication Time Out{s) 6
Baud Rate 15200 - Protocol Time Out 1(ms) 3
Data Bit ] - Protocol Time Out 2(ms) 3
Partty Check | even . Max interval of word block pack 16
Max interval of bit block pack 128
Stop Bit 1 <
Max word block package size 43
" Broadcast| 65535
Max bit block package size 256

Use Default Setting

0K | Cancel |

Help

Figura 59. Configuracion del puerto serial en la HMI KINCO MT4434TE
Elaborado por: El investigador

Se configura el método de descarga para el programa desde la PC a la HMI en este

caso elegimos ETHERNET y colocamos la IP 192.168.0.100 y se coloca en la

computadora la IP 192.168.0.10 para tener una conexion de red punto a punto PTP

como se observa la configuracion en la figura 60.
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Figura 60. Configuracion del método de descarga para el programa HMI KINCO
MT4434TE

Elaborado por: El investigador

Ademas de la configuracion ya expuesta en la HMI se efectda la configuracion
avanzada de la misma, de tal forma que se configura, el salva pantallas de la HMI, las
contrasefias para la compilacion y de-compilacién de la programacién, por otro lado
se define las pantallas de inicio, plantilla, login de usuarios, los lenguajes disponibles,
uso del buzzer que posee la HMI, se puede apreciar de igual forma la configuracion
que se utiliza para exportar los reportes de la alarmas y graficas en una unidad USB
externa, su configuracién de Directorios y periodo de reporte como se puede observar

en el anexo 5.

3.1.1.8 Programacion de las pantallas en la HM

Para comenzar a describir la programacion de la HMI se define sus pantallas y
arquitectura jerarquica de navegacion entre ellas, ademas se establece sus pantallas
emergentes para lo cual se desarrolla el siguiente diagrama de flujo. Cabe recalcar que
para ingresar a los controles manual y automatico tiene autorizacion cualquier usuario
a diferencia que para la pantalla de administracidn de usuarios solo tiene autorizacién

como Administrador.
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ﬂ Control Manual —
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ﬂ Usuarios Agregar Usuarios
—  Borrar Usuarios

Figura 61. Diagrama de Navegacion Jerarquica de pantallas en la HMI

Elaborado por: El investigador

Una vez definida esta jerarquia de pantallas se procede a describir cada uno de los
botones que se utilizan en las diferentes pantallas para la navegacion y la funcion que

cumplen en cada uno en la tabla 21.
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Boton

Funcién

Boton de inicio: Retorna a la pantalla de inicio desde las pantallas que se
encuentren

Boton de alarmas: Nuestra la pantalla flotante (popup) de las alarmas
configuradas en la programacion de la HMI.

Boton de Loggin: Permite el ingreso a la pantalla flotante (popup) de inicio
de sesion para usuarios

1]
H

Boton de Logout: Permite salir de la sesion de usuarios y carga la pantalla
de Ingreso

Tabla 21. Descripcion de la Funciones de las Botoneras de navegacion en la HMI

Elaborado por: El investigador

Para tener una comprension precisa del proceso de configuracion y programacion de

las pantallas se coloca las funciones ocupadas en la programacion de la HMI en la tabla
22.
Funcién Descripcion
%%:g Bitmap: Se utiliza para insertar iméagenes dentro de las pantallas
stmep | (frames) en la HMI
= Event Display: Su funcién es exponer los eventos que estan
sentPiply | configurados en la lista Event Information Logon
@ Date/Time: Permite colocar la fecha y la hora exacta en las pantallas de
T la HMIL
”_' Multiple State Display: Se utiliza como unas ldmparas de varios estados
swi de acuerdo con la necesidad.
Sl Multiple State Setting: tiene como funcion permitir varios estados en
s un interruptor de 3 0 mas estados de acuerdo con la necesidad.
EEj Function Key: Permite navegar entre pantallas, abrir o cerrar una
Functionk®/ | pantalla especifica, apertura de pantallas flotantes entre otras opciones
™ Bit State Setting: Su funcién es de boton y puede configurarse como
seeers pulsador NC, NA o interruptores utilizados para intercambio de datos
digitales con marcas externa hacia el PLC o marcas internas de la HMI.
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]

|
i

Direct
Window

Direct Window: Permite incluir una pantalla especifica dentro de otra
pantalla principal, mediante un comando de activacion (interruptor), se

puede utilizar para pantallas flotantes o emergentes en la HMI

a

Bit State
Lamp

Bit State Lamp: se utiliza para configurar la visualizacion de
indicadores luminosos los cuales se utilizan en las pantallas HMI para

los estados de activacion de los elementos.

o

Trend Curve

Trend Curve: Facilita realizar graficas de la variable atravez del tiempo
acepta una gran cantidad de datos y dispone de una variedad de

configuraciones de acuerdo con la necesidad del usuario.

il

Bar Picture

Bar Picture: esta funcion facilita la visualizacion grafica de variables

analogicas, con diversas funciones de configuracion.

| Number Display: Ayuda a la visualizacion de las variables numéricas

R en la HMI sean estas de caracter interno o externas.

i@ Text Display: Facilita la visualizacién de las variables alfanumeéricas en
e la HMI sean estan internas o externas.

R Number Input: Permite el ingreso de datos numeéricos en la HMI para

= procesos internos o procesos externos

[R2 Text Input: Facilita el ingreso de datos alfanuméricos en la HMI para
| procesos internos o procesos externos

— Grid: Permite crear una tabla de las dimensiones de filas y columnas

- necesarias.

a User Info Display: Permite la visualizacion en una tabla de los datos de

User Info
Display

los usuarios creados y los niveles de acceso que tiene cada uno.

Tabla 22. Descripcidn de la Funciones utilizadas en las plantillas de la HMI

Elaborado por: El investigador

Pantalla de Plantilla

Se define la pantalla de plantilla que se utiliza en la programacién de la HMI para la

creacion y configuracion de las pantallas como se puede aprecia en la figura 62, para

la programacion de la pantalla que se utilizara como plantilla se colocamos el fondo

de pantalla de acuerdo a las recomendacién de la guia guedis para HMI como se puede

observar en el anexo 6, un logotipo con la ayuda de la funcién Bitmap, la fecha y hora
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con la ayuda de la funcion Date/Time, el tipo de usuario que esta activo con la funcion
Multiple State y las alarmas que se van a visualizar durante el proceso con la funcién

Event Display.

| Align Tag to Right-Side of Component |

Al nrnns

Figura 62. Pantalla de configuracién para plantilla en la HMI

Elaborado por: El investigador

Pantalla Ingresar

Una vez configurado a la plantilla se crea otra pantalla con el nombre de ingreso de
usuarios la cual serd la pantalla de inicio en la navegacion de la HMI. Se debera
ingresar a un usuario para permitir cambiar de pantalla. Los componentes de esta
pantalla son el titulo de la pantalla mediante un texto, el boton ingresar con la funcién
Function Key que permite la navegacion entre pantallas en este caso tiene la
configuracién de Switch Windows- Change Windows y ademas permite la
configuracién de restriccion para su uso por usuario asi que para cambiar de pantalla
se debe ingresar a un usuario determinado. Mediante la funcion Bit State Setting y con
el uso de marca digitales internas LBO de la HMI se realiza la activacion de un aviso
mediante una pantalla directa con la funcién Direct Window activa el Aviso en la
pantalla.
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Direct Window Component Attribute x

[Basic Aebuted| Ovect Windonw | Dislay Setting|

PMY I\(:ﬂl'\‘.l B
Read Address Write: Address
PLC \ PLC
HMI Neo 0 v [ Hm Ewo - o0 -
Port COMD Port CoMa
C Change 1 . = Char Digrecion v Tipe de 1
Station Hum Marca Interna en la Hmi
para la Activacion de la
|Mc|r Ty LB A T anyalla
" System Register Address 0 [T System Register
Direct Window Component Attribute *®

seleccion de la pantalla
Basic Atrbutes [Drect Window | Display Setting | / que se activara.

Frame ID 28: Aviso User

Lo I) “omes | [ e |

Figura 63. Configuracion para la activacién de pantallas directas en la HMI

Elaborado por: El investigador

Por otro lado, estan los botones de Loggin y Logout los cuales permiten el ingreso a
un usuario y cierre de sesion. El boton Loggin sirve para la apertura de la pantalla
flotante de inicio de sesion de los usuarios la cual estd configurada en una pantalla
directa la pantalla de Loggin permite el ingreso por teclado del nombre de Usuario y
contrasefia, ademas tiene un botdn de confirmacion que envia la autentificacion de los

datos del usuario para permitir el acceso.

ACCESO DE USUARIOS

usuario

User pﬁﬁﬁnﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁnﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
FRmTE
Daesword ﬁ@peeeeeef
Auterifificacion de datos FE1

I Login I Concel or

Figura 64. Pantalla login en la HMI

Elaborado por: El investigador
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Para la configuracion de estas pantallas se utilizan direcciones internas de la HMI que
permiten el ingreso de datos de usuario, contrasefia y boton de autentificacion de
usuario que lee los registros en la HMI. Todas estas variables se describen en la tabla
23.

Direccion Funcion

LW.9486 (User) Permite el ingreso de datos alfanumericos, almacena el
nombre del usuario aceptamos como maximo 32
caracteres

LW.9502 (Password)  Permite el ingreso de datos numéricos, de la contrasefia
establecida para cada usuario almacena como maximo 32
caracteres.

LB.9165 (Login) Direccion digital, envia los datos de usuario y contrasefia
a la lista interna de la HMI para autentificarlos y permitir
0 denegar el acceso al usuario

LB.9166 (Logout) Direccion digital, envia una confirmacién para finalizar

la sesion de usuario que esta en curso.

Tabla 23. Descripcion de las direcciones utilizadas para Login y boton Logout en la
HMI
Elaborado por: El investigador

El resultado final de la configuracion de la pantalla de ingreso se puede visualizar en

la figura 65.

Figura 65. Pantalla de Ingreso en la HMI

Elaborado por: El investigador
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Pantalla Inicio

La siguiente pantalla que se presenta en la programacion de la HMI es la pantalla de
INICIO en la que se tiene los botones de navegacion para las pantallas de control
manual, control automatico, administracion de usuarios. Para los botones antes
expuestos se utiliza la funcién Funtion Key con la configuracion de Switch Windows-
Change Windows que permite cambiar de pantalla y dirigir a una pantalla en
especifico. Ademas, como en la pantalla anterior se tiene los botones de inicio y cierre
de sesion de usuario Loggin y Logout, por otro lado, se afiade un botdn que permite
visualizar los eventos que ocurren en las etapas de proceso con los sensores y
actuadores se logra mediante la funcion Function Key en configuracion Switch

Window — Popup Window para mostrar una ventana flotante en la pantalla actual.

Function Key Component Attribute x
Function Key lTag ] Graphics ] Control Setting ] Display Setting ]
|E° Switch Windoq |Change Ll s Rl 1 2-Control Manual -
" Keyboard Function  Enter - % ~ Map Key Mull -
" Execute Marco
Configuracion para la
i \ ~ Disable - -
Map Keyboard  Mull Disable navegacion de pantallas
(™ Touch Calibration ™ Save Screel
(" Clear Event " Import/Export Import Project To HMI -
" Message Board
™ Tool Pen M
" Pen Color . Pen Color
" Pen Width 1 =

Cancel | Help |

Figura 66. Configuracion de la navegacion en las pantallas en la HMI
Elaborado por: El investigador

Se observa que la pantalla de inicio estd compuesta por botones para el ingreso a las
pantallas de control manual, control automatico y administracion de usuarios como ya
lo expusimos con anterioridad, pero cada botdn tiene un nivel de seguridad en este
caso la sesion de usuario debe estar iniciado en el nivel 0 que corresponde a un
operador de la maquina. Ademas, presenta unos botones de navegacion para mostrar
las alarmas que se tienen en el proceso, para cambiar de usuario en el cual esta activado
la sesién y otro botdn para salir de la sesion de usuarios y regresar a la pantalla ingresar.
Ademas de avisos por no tener el nivel de usuario adecuado para ingresar a la siguiente

pantalla. Por ejemplo, si deseamos ingresar a la pantalla de administracion de usuarios
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con el nivel de usuario en ingenieria no se podré acceder y se presentard un aviso que

advertencia.

CONTROL HMANUAL

CONTROL AUTOMATICO

ADMINISTRAR USUARRIOS

Figura 67. Pantalla de Inicio en la HMI
Elaborado por: El investigador

Pantalla Control Manual

Para la pantalla de control manual de igual forma se cred la pantalla y se configuro,
luego de esto se cred los controles de encendido, apagado, reinicio y virtualizacion
para los cuales se utilizo la funcion Bit State Switch. Para los pulsadores se configuro
en tipo Set 1 Pulse por 10ms y para los interruptores en Toogle se utiliza marcas
digitales tipo M para realizar el intercambio de datos digitales con el PLC la
configuracién de los botones se puede ver en el anexo 7. Para la visualizacién de los
datos tipo Word se emplea variables de tipo D se tiene entre ellos la temperatura y
nivel del tanque enviados por el PLC, se ocupa la funcion Bar Picture la cual permite
mostrar la entrada analdgica en un contenedor de forma circular o rectangular de
acuerdo con la necesidad en la cual se configura la escala a utilizar los limites de los
datos aceptados, los niveles de aceptacion como nivel alto y bajo, el color del relleno,

borde y escalas. Podemos apreciar estas configuraciones en el anexo 8.

En los indicadores luminosos de proceso y actuadores se utiliza la funcion Bit State
Lamp en configuracion normal con lo que nos permite ver su activacion en una color
no fuerte y ergonémico para el usuario con lo cual no cause cansancio visual. En
cuanto a los indicadores numéricos en la pantalla se utiliza la funcion Number Display
facilitando visualizar los datos ingresados o enviados por el PLC para su
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monitorizacién. Los botones de actuadores y temperatura sirven para abrir sus
respectivas las pantallas flotantes (Pop-up) para realizar el control e ingreso de datos

que comandan en el PLC.

Las pantallas directas se usan para mostrar los avisos que se presentan al inicio durante
y al final del proceso, como por ejemplo sirve para confirmar el cumplimiento del
proceso de adicion del cuajo en la materia prima. Ademas, existe una pantalla flotante
de la gréfica de temperatura proveniente de los sensores la cual se abre al darle clic
sobre el contenedor visual de temperatura esta permite apreciar la variacion de la
temperatura con respecto al tiempo, se realiza la activacion de esta pantalla con la
ayuda de la funcion Function Key con la configuracion de Switch Windows- Popup

Windows.

Y finalmente esta pantalla posee las botoneras de navegacion las cuales permiten
volver a la pantalla de inicio, abrir la pantalla flotante de alarmas y realizar el cambio
de usuarios o salir de la sesion iniciada, en este caso redirecciona la pantalla y abre la
pantalla de ingreso. Se aprecia la pantalla completa del control manual configurado en
la HMI en la figura 68.

Figura 68. Pantalla de control Manual
Elaborado por: El investigador

Es necesario describir la programacién de la pantalla flotante (Popup) de actuadores

la cual se activa al pulsar el bot6n actuador y contiene el control de las electrovalvulas
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del sistema de calentamiento, sistema de enfriamiento ademaés del sistema de mezclado
que intervienen en el proceso como se parecia en la figura 69. Por otro lado, dispone
de un boton en la parte superior derecha de la pantalla que permite cerrarla flotante

mediante la funcion Function Key en configuracion Switch Windows- Close Windows

ACTUADDRES

Electrovalvul as
Motor

Ag i todor Agua Uopor

Entrada hﬁntrudu Entrqﬁu

virtual para actuadores
Figura 69. Pantalla flotante (Popup) para el comando virtual de los actuadores
Elaborado por: El investigador

Como se puede apreciar la pantalla dispone de los controles virtuales que comandan
los actuadores y esta configurados como tipo pulsador para el motor agitador y tipo
interruptor para las electrovalvulas del sistema de calentamiento y sistema de
enfriamiento del proceso mediante la funcion Bit State Switch. El interruptor virtual
debe estar activo en la pantalla de control manual para comandar de los actuadores

desde la HMI mediante la presente pantalla.

Otra pantalla que se debe describir en el control manual y es importante para el correcto
funcionamiento del programa es la pantalla flotante (Popup) de temperaturas la que
tiene como propdsito ingresar los parametros de las temperaturas y el tiempo de
cuajada con las que el proceso debe trabajar esta pantalla esta compuesto por la
visualizacion de cuatro datos esenciales para el proceso que son T. de pasteurizacion,
T de aditamentos, T. de Cuajada y Tiempo de Cuajada. Todas las temperaturas que se
visualizan e ingresan viene expresadas en grados centigrados y el tiempo de cuajada
se visualiza en minutos, ademas esta pantalla permite el ingreso de los datos
mencionados para modificar los parametros si es necesario en el proceso como se

85



apreciaen la figura 70. Finalmente podemos acotar que la pantalla cuenta con un Boton
para confirmar la actualizacion de Datos mediante la funcién Bit State Switch
configurado en modo Toogle, y un botdn para cerrar la pantalla flotante mediante la

funcién Function Key en configuracion Switch Windows- Close Windows

Dotos de Tenperaturas

Procesos Tenperatura {°Ck
Actual Huevio

Temperatura de 8.68 9.68
Pasteurizocion :

Temperatura poara
fdi tanentos: : B.d&

Tenperotura de
CuaJdado:

Tienpo de
Cuadoado:

fictual i zar

Figura 70. Funcionamiento de la pantalla flotante (Popup) para el ingreso de
temperaturas
Elaborado por: El investigador

Para le ingreso de las temperaturas y tiempo de cuajado se utiliza la funcion Number
Input la cual se configura la variable en la que se guarda el dato ademas de la
configuracién del tipo de Dato que se puede ingresar, el rango de datos validos, el
teclado para el ingreso de dichos datos y los colores de las variables, fondo, borde entre
otros. Conjuntamente con las pantallas antes descritas del control manual pasamos a
la pantalla flotante (Popup) de la grafica de la temperatura que se obtiene de los
sensores en la marmita en la cual se puede apreciar la variacion de los datos atravez
del tiempo y si visualizacion numérica de acuerdo con el dato como se observa en la
figura 71. Esta ventada estd compuesta por una funcién Trend Curve la que permite la
graficas de la temperatura, ademas de una funcion Grid la cual facilita la creacion de
una tabla para colocar los datos numéricos de la grafica
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Grafico Temperoatura

@Curvnl Sensor de Temperatura TT166 MR . HeC

mEuruo?| Sensor de Tenperoturo TT181 BT . HHC
#Curvad| Promedio de Temperaotura <(TT166 gy TT181% . #°C

Figura 71. Pantalla flotante de la grafica de temperatura de los sensores

Elaborado por: El investigador

La configuracion de la tabla en la pantalla se lo realiza mediante la funcion Grid en la
cual se coloca el niamero de filas y columnas que se desea y para el texto se utiliza la
funcién Text y el color que se necesita recordando colocar un color que no sea fuerte
y este aprobado por la norma para HMI. La funcién Trend Curve tiene la
configuracién para colocar la variable analdgica que se va a utilizar, permite colocar
una escala de acuerdo a la necesidad en este caso se colocd una escala en el eje Y de
0 a 100 para representar la temperatura y en el eje X se coloc6 una escala de tiempo
en la cual se configura la hora y fecha en el siguiente formato H/MM/SS y /YY/M/D
con una variacion de 9 segundos durante toda la grafica, tiene la funcidn para visualizar
varios canales, se puede configurar el color del fondo, la rejilla que se utiliza de
acuerdo a la separacién colocada en la escala tanto en el eje X como en el eje Y. Otras
configuraciones necesarias para la funcion Trend Curve es el tiempo de muestro los
puntos de salto, barrido del eje, tiempo real en que se toman las muestras y la
configuracién del formato de las lineas, rejilla color de fondo de la gréfica. Estas

configuraciones se pueden apreciar en el anexo 9.
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Pantalla Control Automatico

Pasando a la descripcion de la pantalla de control automatica ahi que tener en cuenta
que solo requiere el ingreso de los parametros de temperaturas de proceso y tiempo de
cuajada para su correcto funcionamiento. Esta pantalla esta compuesta por el control
de encendido, apagado, reseteo del sistema los cuales estdn configurados en modo
pulsadores mediante la funcién Bit State Switch en configuracion Set 1 Pulse por
10ms. Posee también los contenedores graficos para la visualizacion de la temperatura
de la materia prima y el nivel del tanque mediante la funcion Bar Picture en igual
configuracion como se realizado en el control manual, los indicadores graficos,
luminosos y numéricos de las temperaturas de proceso estan vinculados con la
programacion del PLC, los botones de navegacion, ingreso de usuario, cierre de sesion
de usuario y las pantallas emergentes directas para el uso de avisos y confirmaciones

en el proceso automatico.

La pantalla flotante de ingreso de datos de temperatura esta disponible al igual que en
el control manual con la diferencia que es necesaria cambiar los datos antes de iniciar
el proceso ya que al momento de pulsar el botdén Start el proceso inicia
automaticamente los actuadores del sistema de calentamiento se ponen en
funcionamiento y procede a seguir el ciclo de trabajo preestablecido en la

programacion.

N Temperaturas

Figura 72. Pantalla de control automatico
Elaborado por: El investigador
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Las pantallas de confirmacion en este modo de operacion que se afiaden son la
colocacion del cuajado en la materia prima para generar un ciclo determinado de 1

minuto mas de trabajo para el motor agitador.

Temperatura de Cuajada Alcanzada,
Porfavor Confirmar
qug, se afiadio el Cuajo!

Conf i rmar

Figura 73. Pantalla confirmacion de la etapa de Cuajada en el control automatico
Elaborado por: El investigador

Las pantallas de avisos en el control automatico sirven para el sistema como una
informacion al finalizar el proceso, acerca de la materia prima que esta lista para iniciar

el siguiente proceso.

Proceso Finalizado,
Cuajada Lista para el Corte

Figura 74. Pantalla de aviso de la culminacion de la etapa de Cuajada
Elaborado por: El investigador

Pantalla administracion de Usuarios

La descripcion de la pantalla para la administracion de usuarios es esencial ya que se
debe configurar los niveles de acceso y restringirlo para que solo el usuario
administrador pueda ingresar y configurar esta parte del sistema de monitorizacién, asi
que creamos los usuarios y los niveles de acceso en la configuracion de la HMI como

lo vemos en el anexo 10.

Una vez creado los usuarios procedemos a crear la pantalla para la administracion de
usuarios la cual esta compuesta por el titulo de pantalla acorde a la norma para el
disefio de HMI. La informacion de los usuarios existentes y su nivel de acceso se
generan con la Ayuda de la funcion User Info Display, las botoneras para realizar la
funcién de afadir usuarios y eliminar usuarios que permiten llamar a las pantallas

directas en las cuales se realiza los procesos como se puede apreciar en la figura 75.
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Cabe recalca que los tres usuarios fundamentales creados en la configuracion de la
pantalla no pueden borrarse solo ser modificados, las botoneras se las configura con la
ayuda de la funcién Bit State Setting en configuracion Setl y el uso de variables
internas digitales de la HMI. Como en todas las pantallas se debe tener en cuenta los
botones de navegacion en este caso solo existe en boton para retornar a la pantalla de
inicio que esta configurado con la funcion Function Key en configuracion Switch
Windows- Change Windows, ya que para el ingreso a esta pantalla se configuro la

restriccién de acceso solo se admite el usuario Administrador.

ser Nome | Peri

Figura 75. Pantalla de Administracion de Usuarios

Elaborado por: El investigador

La pantalla directa para afiadir usuarios se activa al momento de dar clic sobre el boton
respectivo, a la marca interna de la HMI 1b100 para activar la pantalla. En esta pantalla
permite realizar la asignacién de informacion del usuario sea esta el nombre de usuario,
contrasefia, tiempo que dure la sesion iniciada, nivel de accedo que pertenece. Se
utiliza funciones de Text Input, Number Input para el ingreso de los datos y la funcién

Bit State Swicth para la seleccién de los nivele s de acceso en configuracién Toogle.
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Afadir Usuario x
(aTaTalalalalalalalalalalalalalalalalals
FessessselllIN
s
s |

4 Operador
o Ingenieria
M Confg. del Sistema

B ARadir/Borrar Usuarios

Figura 76. Pantalla para Afadir de Usuarios

Elaborado por: El investigador

Se utiliza variables internas de la HMI para definir y almacenar los datos de los
usuarios, esta direccion se las va a describir en la tabla 24.

Direccion Funcion

LW.9486 (UserName) Ingreso de datos alfanuméricos para almacenar el
nombre del usuario, acepta cadenas de 10 caracteres,
tiene una capacidad maxima de 32 caracteres

LW.9502 (Password) Ingreso de datos numéricos para almacenar la
contrasefia del usuario, acepta cadenas de 10
caracteres tiene una capacidad maxima de 32
caracteres

LW.9510 Ingreso de datos numéricos para almacenar la
(ConfirmationPassword)  contrasefia y autentificarla con la anteriormente
ingresada, acepta cadenas de 10 caracteres, de igual
forma tiene una capacidad maxima de 32 caracteres
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LW.9508 (Logout time)

LW. B9506.0 (nivel
Operador)

LW. B9506.1 (nivel
Ingenieria)

LW. B9506.2(nivel
Operador)

LW. B9506.3 (nivel
Operador)

LB.9167 (Boton Afadir)

Ingreso de datos numerico-enteros para almacenar el
tiempo de duracion de la sesion en el usuario a crear,
el dato ingresado se debe expresar en minutos, tiene
una capacidad maxima de 32 caracteres

Dato binario, Activa el nivel de acceso cero

perteneciente a los operadores

Dato binario, Activa el nivel de acceso uno utilizado
para el personal de ingenieria

Dato binario, Activa el nivel de acceso dos para el
uso de los administradores

Dato binario, Activa el nivel de acceso tres
perteneciente al acceso para crear y borrar usuarios.
Dato binario, Direccién para dato binario de
Confirmacioén para afiadir el nuevo usuario con los

datos ingresados

Tabla 24. Descripcidn de las direcciones internas utilizadas en la pantalla afiadir

usuarios en la HMI

Elaborado por: El investigador

En el caso de la pantalla para eliminar usuarios se ocupa las funciones de Text Input,

Number Input para el ingreso del nombre del usuario, contrasefia y confirmacion de

contrasefia, dispone de un botdn para la confirmacion que se desea eliminar el usuario,

se visualiza todos los componentes ocupados para esta pantalla emergente ya sea

funciones de Text Input, Number Input, Bit State Swicth para colocar usuario,

contrasefia y confirma la operacién. Como se puede apreciar en la figura 77.

User NamE:Hﬂﬁ_E

Password: H‘LET4

Password
Confirmatiohl:

.

R

=EA

Borrar

Figura 77. Pantalla para Afadir de Usuarios

Elaborado por: El investigador
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De igual forma esta pantalla ocupa direcciones internas de la HMI que permite el
acceso a los datos de memoria y en este caso para borrar los usuarios, las direcciones

utilizadas se las describe en la siguiente tabla.

Direccion Funcién
LW.9486 Ingreso de datos alfanuméricos para almacenar el nombre
(UserName) del usuario, acepta cadenas de 10 caracteres, tiene una

capacidad maxima de 32 caracteres
LW.9502 Ingreso de datos numéricos para almacenar la contrasefia del
(Password) usuario, acepta cadenas de 10 caracteres tiene una capacidad

méaxima de 32 caracteres

LW.9510 Ingreso de datos numéricos para almacenar la contrasefia y
(Confirmation autentificarla con la anteriormente ingresada, acepta cadenas
Password) de 10 caracteres, de igual forma tiene una capacidad maxima

de 32 caracteres
LB.9168 (Borrar)  Dato digital permite la confirmacion de los datos de usuario
ingresados para que sean autentificados en la memoria de la
HMI y en este caso permitir borrar el usuario.
Tabla 25. Descripcion de las direcciones internas utilizadas en la pantalla borrar
usuarios en la HMI

Elaborado por: El investigador

Se visualiza en la figura 78 los resultados de las pantallas HMI con la ayuda de la
simulacion offline del software HMIware.
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Grafica Temperatura
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Figura 78. Pantalla Final de la HMI simulada.

Elaborado por: El investigador

3.1.1.9 Diseno del armario mediante SolidWorks Electrical

El desarrollo del disefio eléctrico del proyecto se realizado mediante SolidWorks
Electrical y SolidWorks Electrical 3D los cuales son los software de ingenieria para el
disefio profesional eléctrico y brindan soluciones en el disefio de productos ya que
cuenta con herramientas especificas e intuitivas con diversas bases de datos de los
principales fabricante de elementos eléctricos y control industrial en el mundo, estas
herramientas permiten el disefio del armario eléctrico en 2D-3D, creacion de planos
eléctricos y la configuracion de elementos reales a utilizar en el presente proyecto.

Otra funcion que permite el presente software es configurar el proyecto acorde a la
norma técnica requerida en el presente caso se utilizara la norma IEC. Para iniciar el
trabajo se debe afiadir las librerias de los fabricantes que se va a utilizar en este caso
SolidWorks Electrical cuenta con una plataforma web de descarga que se ingresa
mediante el enlace http://electrical-contentportal.solidworks.com, estan disponibles
las librerias, simbolos, piezas de modelos 3D de los elementos eléctricos, esta
plataforma cuanta con registro de usuarios para el acceso a dicha base de datos. Una
vez que se descargan las librerias se la afiade a la plataforma como se aprecia en el
anexo 11.
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3.1.1.10 Configuracion del PLC en el proyecto de SolidWorks Electrical

Se configura el PLC a utilizar en nuestro caso es el PLC Xinje XC3-24R-E el cual no
esta disponible en la libreria de SolidWorks Electrical, ya que el software no dispone
del catdlogo del este fabricante asi que para trabajar en el proyecto se debe crear el
elemento y configurarlo. Como primer paso tenemos la creacion de la libreria de la
referencia del fabricante, asi que afiadimos las propiedades de fabricante del PLC.
Luego de esto modificamos el esquema sinoptico, la pieza que se ocupara en el disefio
2D, la pieza que se ocupara en el disefio 3D, se configura las borneras del PLC en las
que se distribuye los pines de acuerdo con su alimentacion, entradas digitales, entradas
analogicas, salidas digitales, fuentes DC, puertos de comunicacién. Cada uno de estos
elementos cuenta con la nomenclatura especifica del fabricante, esta configuracion se

puede ver en el anexo 12.

En el caso del PLC se crearon las piezas en 2D y 3D, con la ayuda de SolidWorks, se
asigno sus respectivas entradas, salidas, puertos de comunicacién. Se partié con el
modelado en 3D de una pieza tipo bloque con las medidas reales del controlador.
Mediante el uso de las operaciones disponibles en SolidWorks como son Extruir
Saliente Base, Extruir Corte, Asistente de Taladro, entre otras operaciones se pudo
realizar el modelado correspondiente para tener como resultado el disefio del PLC
Xinje 24R-E

Figura 79. Modelado 3D del PLC Xinje 24R-E en SolidWorks
Elaborado por: El investigador
En referente a la creacidn de los puntos de conexidn eléctrica se utilizo la herramienta

Asistente de Componentes eléctricos del complemento de Solid Works Electrical
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disponible en los modelados de 3D. mencionada herramienta permitié crear puntos de
conexion Eléctrica de acuerdo al fabricante, definir las caras del modelado para su
acople en el disefio 3D, definir si el componente es de uso interno del armario haciendo
referencia a los elementos que van sobre la riel DIN como PLC y contactores o uso
externo del armario en este caso hace referencia a las botoneras, HMI, entre otros

elementos que se colocan en las puertas del armario

| B sougill] o s v e i i+ 2| O @@ - 8B @ - e [ B 00 o @ 5

Operaciones | Craquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Circuitworks |

> (G PLCYNIE_24RE TEMP (. PLERAVE@B-0O-» - =

Crear puntos de conexion @

vx
e

Referencia del Fabricante

Seleccionar plezas
de fabricante

XC3-24RE-TEMP.
XINJE
oma es:

a
Varios PLC

Puntos de Conexion
Electricos creados

v

Varios PLC - o
Varios PLC \ Borneras del PLC para crear los
Entrada digital de P. puntos de conexion

Entrada digital de P. v
Wiodelo | Vistzz 30 | Estud T 1
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Editando Pieza B [

Figura 80. Puntos de Conexion Eléctrica del PLC Xinje 24R-E en SolidWorks
Elaborado por: El investigador

Para definir la posicion del PLC en el riel DIN dentro del armario como se menciona
se debe configurar las caras del PLC para el acoplamiento con el riel DIN esta
configuracién se la realiza en la opcion crear referencia de acoplamiento
TREWRAIL35.

> |
‘Diqsmmwu,mg‘ Archive Edicién Ver Insefar Hewamientas ventana 1 ¢ | =0

" opersciones [ Eroquis | Ceteuter | Dimipar | Complermentos de SOUDWORKS | SOUOWGRKS WD | Crcurores |

> L) PLENIE_24RE_TEMP (. Do Eun L d
Blo[&]
reiacién d

seleccion de Caras para el
Acoplamiento en 1a riel DIN

SJEIIEIN] Modelo | Vistas 3D | Estudio de mevimisnta 1|

Figura 81. Acoplamiento del PLC Xinje 24R-E en el riel DIN en SolidWorks
Elaborado por: El investigador
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Una vez finalizado el modelado en 3D del PLC Xinje se puede obtener el dibujo 2D
ya que SolidWorks permite Crear un dibujo desde la pieza, en la cual se puede
seleccionar la cara que se requiera en este caso se utiliza la cara frontal del modelado
3D, en escala 1:1 y sin formato de cajetin una vez configurado esto se procede a
guardar en formato .DWG. Una vez obtenido el modelo 2D del PLC Xinje 24R-E se
procede a que cargar en la libreria de modelados de SolidWorks Electrical en la seccion
de Gestor de piezas 2D para luego anexarlo a la referencia por fabricante del PLC.

como se puede ver en el anexo 13.

3.1.1.11 Configuracion de la HMI en el proyecto de SolidWorks Electrical

De igual forma para utilizar la HMI KINCO MT4434TE en el proyecto se la adjunta
ya que esta no esta disponible en la libreria de SolidWorks Electrical, se debe crear el
elemento y configurarlo. Se procede a crear la libreria del fabricante en SolidWorks
Electrical para luego carga y configurar sus modelados 3D y 2D. Se debe configurar
las borneras de alimentacion y comunicacion de la HMI de acuerdo con las

especificaciones del fabricante, simbolos eléctricos y sindpticos

Rl COLOR29_1-1-surfacel

Figura 82. Modelado 3D de la HMI Kinco MT4434TE en SolidWorks
Elaborado por: El investigador
Se afiade los modelos 3D en este caso procedemos a descargar el modelado de la HMI
desde la pagina oficial del fabricante mediante el enlace https://en.kinco.cn/download/.
Se modifica el modelo descargado acorde a la necesidad del presente proyecto. Luego
de esto se procede a realizar los puntos de conexion Eléctrica con la herramienta

Asistente de Componentes eléctricos del complemento de Solid Works Electrical 3D,
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para definir las bornas de alimentacion, puertos de comunicacién y puertos para
programacion de la HMI.

‘;SSOLJDWORKS Archivo  Edicién  Ver Insertar Herramientas Ventana 7 x‘ - - -8 - - - B - HMILMT443..

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | CircuitWorks |

_ > () HMI-MTA3TE-FINAL P POLNHZ® W- - =
s|B[R[ee]

Crear puntos de conexién @

v xE

puntos de
conexion
creados

MT4434TE

KINCO

HIWI-MTA434TE-FINAL

Figura 83. Puntos de conexién Eléctrica de la HMI Kinco MT4434TE en SolidWorks
Elaborado por: El investigador

Con la ayuda de la herramienta Asistente de Componentes eléctricos del complemento

de Solid Works Electrical procedemos a configurar con la opcién crear TREWDOOR

de referencia de relacién de posicién, con lo cual creamos la posicion de la HMI para

el armario haciendo la referencia que se va a colocar en la puerta.

‘?DSSOLJDWORKS Archivo  Edicién  Ver Insertar Herramien itas  Ventana 7 i“ - - -g.

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED | CircuitWarks |

— PEZIRB-©-¥-
M w 4 %HM\VMTMEZITE—F\NAL P

Crear referencia de relacién de posi.. (@

v X

Configuracion del
Eje de apovo en 1a
Puerta

L1 Modelo [ Vistas30 | Estudio de movimiento 1 |
HMI-MT4434TE-FINAL

Figura 84. Acoplamiento de la HMI Kinco MT4434TE en SolidWorks

Elaborado por: El investigador
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Ya configurado la HMI en el modelado 3D procedemos a crear un dibujo desde la
pieza lo que nos permite obtener el modelado en 2D y configuramos para seleccionar
la cara que se requiera en este caso se utiliza la cara frontal del modelado 3D, en escala
1:1 y sin formato de cajetin una vez configurado esto se procede a guardar en formato
.Dwg .Finalmente obtenido el modelo 2D de laHMI se carga el archivo en la libreria
de SolidWorks Electrical en la seccion de Gestor de piezas 2D para luego anexarlo a

la referencia por fabricante como se puede ver en el anexo 14.

3.1.1.12 Configuracion y Generacion de Planos Eléctricos

Con las referencias de fabricantes ya cargados de los elementos principales del
proyecto procedemos a configurar el PLC y la HMI dentro del proyecto. Ademas de
configurar el formato de los circuitos, tag y graficos de las entradas y salidas en el PLC
para los planos eléctricos. Otra parte que se configura es la asignacion de entradas y
salidas del PLC acorde a su ocupacion. de esta forma se asigna las entradas para las
botoneras de acuerdo con su funcion y las salidas a sus respectivos actuadores como
se puedo apreciar en las Tablas 16,17,18 de asignacién de variables en la programacion
del PLC

Gestor de PLC: IEC_1_TESIS_MARMITA =@ 8
m d

@ m X i i

o d

fadir ARadir Afia edades...| Generar Insertar  Entra
- médu esquema

Stuacén | Fundén | St Referenca Desaripcion (Espafiol) Fabricante Configuracién

D

L1 - Armario priu. | F1 - Fuu XC3-24R-E+TEMP XINJE 16 conexiones ¢~ |
L1 - Armario pi... F1 - Fu. MT434TE Kinco MTAM34TE P.. KINCO <por defecto> <

Selecionamos el PLC

Asignamos la entrada o salida para el
uso respective en el proyecto

Listado de craitos

»

Descripcion (Espario])
PARO EMERGENCIA
START
sToP
RESET
L VAL TN VAPOR
SL VAL OUT VAPOR
L VAL TN AGUA
L VAL OUT AGUA
PUL ONMOTOR,
PUL OFF MOTOR
ENSOR NIVEL FLOTADOR

=lc. @ M| craito | @ ... | Smboloas... Referencia Grupo | Grupo de.
ada digh..X0 071 KCI2ZREHTEP
07-1 KCI2REHTEMP

071 XC3-24R-E+TEMP
071 XC3-2R-E+TEMP
071 XC3-24RE+TEMP
071 XC3-24RETEMP
071 XC3-2RETEMP
071 XC3-24RESTEMP
071 XC3-24R-EFTEMP
071 XC3-24R-E+TEMP
071 XC3-2R-EHTEMR

DEm e e e

BleEEEEEEEaE)

Para

ir que canales del PLC se utlizerén, asigne entradas y saldas

Figura 85. Asignacion de entradas y salidas del PLC SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador

Finalizado la parte de creacion y configuracion de los elementos por fabricante se
genera los planos del PLC acorde a las configuraciones ya realizada, obteniendo planos
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de entradas, salidas del PLC ademés de un plano de conexion con la HMI y los sensores

de Temperatura.

[ Gestor de PLC: IEC_1_TESIS_MARMITA ENCRE |
N m JpEL 3] (3] A
|1} = = (
mm b X @ |0 Ty bg fn 2 ¢
Afiadir Afadir Afadir Borrar Propiedades... | Generar linsertar  Entradas/salidas = Asociar Desasociar  Anular Rehacer
PLC* rack méddulo~ esquema| PLC / E/
Gestidn de PLC & Modificar entradas/salidas de PLC Editar
«~Listado de PLCs en el proyecto actual T
Numeracién ituacion Funcién Slot Referencia Descripcién (Espafiol) Fabricante Configuracién
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-
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@ =... ™0 Entrada digi... X1 07-1 NC3-290E+TEMP A X1 X1, 2
® =... ™0 Entrada digi... X2 07-1 ¥C3-29FE4TEMP A X2 X2 3
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Para definir qué canales del PLC se utilizardn, asigne entradas y salidas.
| Cerrar

Figura 86. Generacion de esquemas del PLC SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador

Generado ya el esquema de entradas podemos modificarlas de acuerdo con la
configuracién necesarias ya sea para pulsadores, paro de emergencia, interruptores o

los sensores de nivel. El plano completo se puede apreciar en el anexo 16
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Figura 87. Esquemas de entradas del PLC en SolidWorks Electrical
Elaborado por: El investigador
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Podemos ver que la asignacion de entradas y su distribucion en los controles de

encendido, apagado, paro de emergencia y controles de los actuadores de acuerdo

como podemaos apreciar en la tabla 26

Variable Uso

X0
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X10
X11
X12
X13

Paro de emergencia

Encendido de sistema START

Parada en caliente del sistema STOP

Reseteo del sistema RESET

Control ON/OFF electrovalvula entrada vapor
Control ON/OFF electrovélvula entrada agua
Control ON/OFF electrovalvula purga agua
Control ON/OFF electrovalvula Salida de vapor
Control ON motor agitador

Control OFF motor agitador

Sensor de nivel tipo flotador 1 nivel bajo

Sensor de nivel tipo flotador 2 nivel Alto

Tabla 26. Asignaciéon de las entradas en el PLC en SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador

El esquema de salidas del PLC permite ver la asignacion de cada direccion de las

salidas para los actuadores o pre-actuadores acorde la designacion realzada en la

programacion del PLC. El plano completo se puede apreciar en el anexo 17

1t

TRENALLA SALIE

Figura 88. Esquemas de salidas del PLC en SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador
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Se puede apreciar la conexién de las electrovalvulas en el diagrama ya que son los
actuadores de sistema de calentamiento y sistema de enfriamiento, de igual forma se
puede apreciar la bobina del contactor para el motor agitador. Otra forma de visualizar
la asignacion de salidas del PLC a cada actuador que interviene en el proceso acorde

a la programacion definida en el PLC se lo puede apreciar en la siguiente tabla

Variable Uso

YO Estado del sistema

Y1l Indicador Pasteurizacion

Y2 Indicador/Dosificador Calcio
Y3 Indicador/Dosificador Cuajo
Y4 Electrovalvula entrada vapor
Y5 Electrovalvula entrada agua
Y6 Electrovalvula purga agua

Y7 Electrovalvula Salida de vapor
Y10 Motor agitador

Y11 Motor agitador

Tabla 27. Asignacion de salidas en el PLC en SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador

La conexion que se realiza entre el PLC y la HMI tiene la finalidad de realizar la
comunicacion RS232 mediante el protocolo de comunicacion MODBUS RTU entre
los dispositivos para compartir Datos, de igual forma se realiza la conexion de
alimentacion DC 24V para suministrar el voltaje para el funcionamiento de la HMI.
Ademaés, se puede apreciar la conexion de los sensores de Temperatura PT-100
utilizados en el proceso, esto se puede apreciar en el esquema de la siguiente figura.

El plano completo se puede apreciar en el anexo 18:
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Figura 89. Esquemas de conexion entre la HMI y el PLC en SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador

Realizados todos los esquemas eléctricos de control pasamos a realizar el esquema
eléctrico de potencia en el cual se colocara los pre-actuadores y los actuadores los
cuales van a estar segmentados por medio de borneras dentro del armario de control,

el plano completo se puede apreciar en el anexo 15
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Figura 90. Esquemas de Potencia en SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador
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Se coloca los elementos de proteccion ocupados para los sistemas de control y potencia
los mismos que ayuda a segmentar la alimentacion de cada sistema de acuerdo a su
ocupacion para la alimentacion de los elementos de control PLC se utiliza 110V y para
los actuadores se utiliza una alimentacion de 110v/220v
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Figura 91. Esquemas de Conexion de equipos de proteccién en SolidWorks
Electrical
Elaborado por: El investigador

Para interconectar los planos eléctricos de acuerdo con la alimentacion que requieren
se utiliza flechas de origen destino para designar las conexiones entre elementos de
distintos planos eléctricos para utilizar esta guia de cableado para generar la simulacion
de cableado. De igual forma que se asignd la referencia de fabricante para el PLC y la
HMI se lo realiza con los sistemas de proteccion, equipos de iluminacion, botoneras,
contactores y bornas de interconexion con los actuadores. Para asignar la numeracion

de los componentes en el proyecto. Como se puede ver en el anexo 19.

Finalmente otro esquema interesante que permite realizar SolidWorks Electrical es el
esquema sindptico de cableado del proyecto en el interconecta todos los elementos lo
similar a la realidad del cableado se puede segmentar en equipos de control y
proteccidn, sistema de monitorizacion, pulsadores e interruptores de panel, luces de
panel, borneras de terminales para interconectar el ingreso de energia eléctrica,
conexion de los equipos de campo como sensores Y la salidas de potencia de los

actuadores
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Figura 92. Esquema sinoptico de SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador

El esquema sindptico genera las conexiones automaticas que se realizaron en los

esquemas eléctricos asi que los pulsadores estan conectadores al PLC de acuerdo el

diagrama de entradas del PLC, la conexion del PLC y la HMI, de igual forma los

actuadores como se expresa en el diagrama de salidas del PLC y diagrama de potencia
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Figura 93. Detalle de conexion del cableado en SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador
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3.1.1.13 Implantacion del armario 2D

Una vez generado los planos eléctricos y la conexion del esquema sindptico del
proyecto procedemos a la implantacion de armario en 2D, para disefiar la posicion de
cada elemento en el armario. Se ingresa el armario a utilizar de acuerdo con las
medidas que se requieran en este caso se utilizara un armario de 500x400x200 mm el
cual se creo la referencia en una libreria personal. Luego de colocar el armario en el
plano 2D, se afade el riel DIN y las canaletas que vamos a utilizar con las medidas
necesarias para que se acoplen en el Armario mediante las funciones de Afadir un rail
y afladir una canaleta. Insertadas las canaletas en el proyecto se las orienta de acuerdo
con la posicion requerida en el armario, finalmente se utiliza actualizar la canaleta o el
rail para modificar el tamafio, ubicadas todas las canaletas y rieles del armario, se
procede a la insercion de los elementos eléctricos tanto en el cuerpo del armario como

en la puerta.
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4 Archivo Editar Ver Proyecto Procesos Implantacion de armario Dibujo Modificar Importar/Exportar Libreria Herramientas Ventana Ayuda

E}] aE W ﬁ:ﬂ ‘ ‘ }\g ﬁ m}' @ 3 +  [pimensiéniinesl  (Z)Dimensién de radia
Y >,
° gl D 1 ) Escalar atributos | 7 Dimensién alineada ¢»Dimensién de la ordenada
Insertar Etiquetade Insertar  Afiadir ul Afiadir Afiadir unal Afiadiruna [actualizar rail| slinear Bormar | grg L y )

un rail canaleta (Z)Dimensién didmetro [\ Dimensién angular

2 L enar
pieza 2D conexién™ unbornero  armario referencia | o canaleta [piezas 2D fondo S
Insertar Anadir una MMegencia nueva Editar Escala Cotas

i 5 PLC Salida [7%07 - Esquema ELectrico PLC Entra... X | [E3)03 - Sinoptico de Cableado X | [7% 09 - Esquema Electrico Conexion ... %

i Implantacién en armario

a

[ |Esconder los componentes ya insertados Modificamos el tamafio de las canaletas y

5
5 Simbolos Descripcidn 1a riel acorde a la necesidad
% w - L Armaric principal -
@ [V [E7] ARM-TESIS
:5 V[E 3916140 MTS. CANALETA CA-4040/C Afiadir las canaletas A
g V[ 3916140 MTS. CANALETA CA-4040/C v riel DIN de CPUERTA . . ..
B ¥[E) 3916140 MTS. CANALETA CA-4040/C le l—acuerdoala e
H V@ 3911140 MTS. CANALETA CA-4040/R E referencia del ©o 000000 ool
c V(e 3911140 TS, CANALETA CA-4040/R fabricante o
¥ [E2) NSYTRADR1SS CARRIL DIN 15¢5mm, LONGITUD 2, )
[¥[E2) NSYTRADRISS CARRIL DIN 15x5mm, LONGITUD 2, o
[¥[F3_NSYTRADR155 CARRIL DIN 15x5mm, LONGITUD 2.
QS =F1-H ey
[#[E3 IND-L 220V VERDE PILOTO NEON VERDE 220V |
56 =F1-H2
[#([E) IND-L220vROJO  PILOTO NEON ROJO 220V
=@ =FI-H3
[¥[E) IND-L 220V AMA... IND-L 220V AMARRILLO
o4y =F1-He
=i CH:&?L 2 YERDLPLOR NEOHVIROE SN 3 \ Designacion de las canaletas
7 [ MT434TE Kinco MT2434TE Panel, Man i ¥ tiel en el armario
=4 =FI-INT1 ‘ Cormoe
" [E sNIVELNC S NIVEL NC TIPO INTERUPTOR FLOT e :
=@ =F1-K
e ixn mRRiin

Figura 94. Insercidn de las canaletas y rieles en SolidWorks Electrical
Elaborado por: El investigador
Se inicia con la insercion de los elementos eléctricos en el cuerpo del armario
colocando en la primera fila los equipos de proteccion eléctrica, en la segunda fila los
equipos de control y pre actuadores del sistema y en la tercera fila las borneras de
ingreso y salida de conexion para sensores y actuadores, como se parecia en la figura
95.

106



Figura 95. Insercion de los elementos eléctricos en SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador

Una vez realizada esta operacion se continua con la insercién de los elementos que
control y monitorizacion en la puerta de armario que son en la parte superior la HMI
el paro de emergencia y las luces indicadores, en la parte central las botoneras de
control de encendido, paro en caliente y reinicio, finalmente en la parte inferior se
coloca las botoneras e interruptores de control manual fisico para los actuadores como

se parecia en la figura 96.

Elaborado por: El investigador
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El producto final de armario eléctrico en 2D acorde al disefio realizado mediante las
recomendaciones IEC se puede apreciar en la figura 97.
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e
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Figura 97. Producto final del armario 2D en SolidWorks Electrical
Elaborado por: El investigador

3.1.1.14 Implantacion del Armario en SolidWorks 3D

El disefio 3D del armario eléctrico es sencillo ya que todo el proyecto esta configurado
y los esquemas en 2D disefiados. Asi que se implanta el armario en 3D con SolidWorks
mediante su complemento eléctrico SolidWorks Electrical 3D para el ensamblaje y

ruteo de cables 3D.
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Figura 98. creacion de la implantacion del armario 3D en SolidWorks

Elaborado por: El investigador
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Se inicia con el disefio del armario en 3D de la misma forma que se procedio con el
armario en 2D, se inserta los elementos en 3D del armario como se aprecia en la figura
99, con las medidas de separacidn respectivas creamos las rutas de las canaletas y la

posicion de los rieles.
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Figura 99. Insercion de los elementos del armario 3D en SolidWorks

Elaborado por: El investigador
Se coloca el armario en 3D, y los elementos eléctricos con los tamafios establecido en
el disefio 2D. Tanto en el trasfondo como en la puerta acorde a las separaciones
definidas y colocados con las relaciones de posicion adecuadas como se observa en la

figura 100.

Figura 99. Colocacion de los elementos del armario 3D en SolidWorks
Elaborado por: El investigador
Se verifica La colocacion de los elementos en el armario, distancias entre ellos y sus
alineaciones acorde la necesidad del proyecto establecidos en las configuraciones
anteriores. Se crea las rutas para el cableado dentro del armario los cuales se realiza
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mediante un croquis en 3D para que los cables se guien de acuerdo al disefio

establecido este disefio se puede observar en la figura 101.

Figura 100. Creacion de la ruta de cableado en el armario 3D en SolidWorks
Elaborado por: El investigador
Definidas las rutas se configura los splines de los cables con la funcion Ruteo y
Cableado de Solidworks electrical 3D. Se rutea cada conexion en este caso se utiliza
el cable de calibre AWG 16 para el sistema de control y un cable de calibre AWG 14
para el sistema de potencia como se aprecia en la figura 102. se asigna los cables acorde
a su utilidad siendo estos el cableado de control DC, cableado de control AC, cableado

para los actuadores AC, cableado para la puesta a tierra.

Figura 101. Rutas de cableado en el armario 3D en SolidWorks

Elaborado por: El investigador
El resultado final del modelado 3D del armario y ruteo de cables creado en SolidWorks

Electrical 3D se puede apreciar en la figura 103.
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Figura 102. Producto final del Armario 3D en SolidWorks

Elaborado por: El investigador

Finalizado el cableado interno del armario procedemos a simular la planta de trabajo
para lo cual creamos una marmita en 3D con las modificaciones necesarias para la
adaptacion del sistema automatizado, se coloca un motor agitador, electrovalvulas, un
agitador para la conexién con el motor, como se puede aprecia en la figura 104. Se
realiza las adaptaciones de las tuberias para las electrovalvulas. Y los sensores que
intervienen en el proceso (sensores de temperatura PT-100 y los sensores de nivel tipo

interruptor flotador magnéticos).

Figura 103. Simulacion de la Planta de procesamiento en 3D en SolidWorks
Elaborado por: El investigador

Una vez con la simulacién de la planta de procesamiento se procede a la simulacién
del ruteo de cables externos del armario hacia cada uno de los actuadores mediante la
herramienta Rutear mazos de cables de Solidworks electrical 3D. En este caso se usa
cable encauchetado AWG de tres hilos calibre AWG 14 para el motor agitador y
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AGW16 para los demas actuadores, ademas de cable encauchetado 2x18 para los
Sensores se obsrva e producto final en la figura 105.

Figura 104. Ruteo de cables para actuadores en la Planta de procesamiento
Elaborado por: El investigador
3.1.1.15 Disefio del agitador

Para la velocidad de mezclay tipo de liquido, densidad y viscosidad que se va a trabajar
la mejor opcion de mezclador es un agitador de tipo rejilla de paletas planas inclinadas
45°, ya que este tipo de impulsadores trabajan a velocidades bajas entre 20 a 150rpm
y generan un movimiento radial uniforme de la materia prima. Para el disefio del

presente agitador se rige las siguientes ecuaciones:

Dato Formula
Longitud del brazo Lg = b®;
b= varia entre 0.5a 0.8
Espesor del agitador 1
ET' = _LB
10
Diametro del rodete @, = a®;

a= varia entre 0.6 a 0.85

Distancia entre el fondo del tanque y el rodete X=h—Lg
Altura de las Paletas 1
Ap = ELBL
Distancia entre Paletas Y. = Lg
b= —
N

N= numero de Paletas

Tabla 28. Ecuaciones para el calculo de agitador
Elaborado por: El investigador
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Como datos importantes ahi q tener las dimensiones de la marmita y su material de

construccion en este caso acero inoxidable 304-2B grado alimenticio.

PARAMETRO MEDIDA (M)
DIAMETRO EXTERNO 1.26 m
ALTURA 0.60 m
DIAMETRO INTERNO 1.20 m
ANCHO DE LA CHAQUETA 0.030 m

Tabla 29. parametros fisicos de la marmita.

Elaborado por: El investigador

Célculo de la Longitud del brazo para el agitador
Lg = b®;

b= variaentre 0.5a 0.8

@; = diametro interno de la marmita (m)

En este caso como la variable b puede variar de 0.5 a 0.8 para nuestro requerimiento
se procedera a asignar un valor b = 0.65 y el diametro interno de la marmita es de 1.20

m, por lo tanto:
Lg = b®;
Lg = (0.65)(1.20)m
Lz = 0.78m
Célculo del espesor de agitador

Se calcula el espesor que va a tener cada paleta inclinada para lo cual utilizamos la

distancia relativa del brazo del rodete.

1
E, = ELB
E, = 078
T10

E. = 0.078m
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Calculo del didmetro del rodete para el agitador
@, = a®;

a= varia entre 0.6 a 0.85

@; = diametro interno de la marmita (m)

Para este caso se va a trabajar con una constante de a = 0.625 y el didmetro de la

marmita ya determinado de @; = 1.20m
@, = a®;
@, = (0.625)(1.20)m

@, = 0.750m

Calculo de la Distancia entre el donde del tanque y el rodete

Es importante distancia el fondo de la marmita con la base del rodete para ello se

calcula aplicando la siguiente ecuacion
X=h- Ly
Donde
h = altura del puente de soprte para la base del motor (m)
X=h— Lg
X=082- 0.78m
X=004m
Calculo de la Altura de las Paletas

Para realizar el célculo de las alturas de las paletas utilizamos la siguiente ecuacion.
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A, = 0.156m

Calculo de la Distancia entre paletas

Para dividir equitativamente las paletas en el rodete, se procede con la aplicacion de
la férmula de separacion de las paletas en la siguiente expresion. Utilizados la distancia
de la altura del liquido a 500 litros como referencia seria 0.530m.

LBL
Xp= —
P™ N
N= numero de Paletas
3 0.530
P= 21078
Xp= 0.195m

El plano del disefio se puede ver en el anexo 20
3.1.1.15.1 Calculo de la Longitud del brazo Lira de corte
Lg = b®;
b=variaentre0.5a0.8y @, = diametro interno de la marmita (m)

En este caso de la lira la variable b trabajara con un valor de 0.65 el diametro interno

de la marmita es de 1.20 m por lo tanto
Lg = b®;
Lg = (0.65)(1.20)m
Lg =0.78m
Calculo del didmetro del rodete Lira de corte
@, = a®d;
a=variaentre0.6a0.85 y @; = diametro interno de la marmita (m)

Para este caso de la lira de corte se va a trabajar con una constante de a = 0.85 yel

didmetro de la marmita ya determinado de @; = 1.20m
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@, = ad;
@, = (0.5)(1.20)m
@, = 1.02m
Célculo de la Distancia entre el donde del tanque y el rodete para Lira de corte

Es importante distancia el fondo de la marmita con la base del rodete para ello se

calcula aplicando la siguiente ecuacion
X=h- Lg
Donde h = altura del puente de soprte para la base del motor (m)
X=h-— L
X=082-078m

X=004m

Calculo de la Altura de la Lira de corte
Para realizar el calculo de las alturas de lira utilizamos la siguiente ecuacion.
X, =H - X
Donde H; = altura del liquido en la marmita
X, = (0.53 — 0.04)m
X, =049m
Calculo de la Distancia hilos de nylon en la Lira de corte

Para dividir equitativamente los hilos de nylon en el rodete de la Lira, se procede con

la aplicacion de la formula de separacion de hilos en la lira con la siguiente expresion.

Hilos horizontales

N= numero de hilos
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0.49

PTT0+1"
Xp = 0.044m
Hilos Verticales
@
= WD
N= numero de hilos
1.02

Xp= ——o
PT 20+

Xp = 0.0467m
Se puede ver el plano de Disefio en el anexo 21
3.1.1.16 Calculos de dimensionamiento del motor

Para el caso del motor se considera la potencia que consumira este elemento en el
proceso, se realiza estos calculos con la ayuda de las graficas de numero de Reynolds,

numero de Potencia acorde con la geometria del agitador seleccionado.
Célculo del Namero de Reynolds

El nimero de Reynolds permite describir el comportamiento del movimiento de un
liquido dentro de un recipiente para determinar si hay o no presencia de turbulencia.

ya que relaciona su densidad, viscosidad y velocidad

Donde:
Ngg = Numero de Reynlds
@? = Diametro de agitador(rodete) m?

p= densidad del fluido (kg /m?)

u=viscosidad [Pa. s]
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N= velocidad de rotacion [rps]
Determinamos

N=30 rpm = 0.59rps

p=1030 (kg /m?)

u=2.x 1[Pa. s]

_ (0.80)%(0.59)(1030)Np
RE ™ 2.1%1073

Nz = 185.20 x 103

Con ello Determinando que el movimiento del fluido corresponde a un régimen

turbulento ya que Ngzg > 10000

Célculo del Numero de potencia

Mediante el nimero de potencia se determinara la potencia consumida por la fuerza
generada en el impulsor para la mezcla homogénea. En este parametro se hace relacion
la densidad del liquido la velocidad de rotacion, diametro del rodete. Determinamos el
namero y potencia por medio de la gréafica del niamero de potencia vs el nimero de

Reynolds de acuerdo con el tipo de agitador utilizado.

I
~ @3N3p

Np

Donde:

Np = Numero de Potencia

@? = Diametro de agitador(rodete) m?
p= densidad del fluido (kg /m?)

N= velocidad de rotacion [rps]

P =Potencia eléctrica (w)
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Figura 105. Grafica del NUmero de Potencia vs el Numero de Reynolds

Elaborado por: El investigador

Acorde a la gréafica podemos determinar que el nimero de potencia Np = 2.8
Calculo de la potencia eléctrica del motor

Con la ayuda de la ecuacion del Numero de Potencia calcularemos la potencia eléctrica

del motor que consume al agitador para dimensionarlo de manera adecuada en el

proceso.
P
" BeN3p
P = NBSNp

P = [(2.8)(0.80)5(0.59)3(1030)] (w)
P = 194.089(w) ~ 1/2HP

Para dimensionar a un motor comercial la potencia requerida de 194.089 (w) se supera
la potencia de un motor ¥4 HP asi que teniendo en cuanta un porcentaje de trabajar

menor a 80 % de su capacidad se elige un motor de 1/2 HP.

Esta potencia consumira una intensidad de corriente teorica igual a:

=2 1=0884
v
P
_194.089 I'=y
220V
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[ 372.85 I=169A4
220V

Se puede observar la corriente teorica calculada para el agitador y la corriente real

tedrica que se requeridas para que el motor funcione.
3.1.1.17 Dimensionamiento de los equipos de proteccion

Para tener una proteccion contra cortocircuitos o sobrecargas debemos dimensionar
los equipos de proteccion eléctrica acorde a los consumos de corriente los equipos

utilizados.
Guardamotor

Calculamos las corrientes del guardamotor, con los cual este nos sirve para proteger al
motor de cortocircuitos y sobrecargas

P =0.37 KW =372w In =2.89 A
V =220V n =95%
Fp =0.95, Fs =1.15

V3 Vcos0

In

po—fm _3T2W _ g srw
E™ n ™ 095 '

Pg

[, =———
" V3 VcosH

39157
V3 (220)(0.95)

n

I, = 1.08A

Entonces para la corriente del guardamotor multiplicamos por Fs. es la funcion de

sobrecarga para determinar la intensidad de salida
[ = 1.08 * 1.15 = 1.24A
Multiplicamos el valor de la corriente de salida por 10 veces para determinar la

corriente de disparo del guardamotor
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Ip =1.24%10=124A
Se colocara un guardamotor de 15A
Disyuntor y breakers

Para definir la corriente d estos equipos determinamos la corriente de cada equipo de

acuerdo con su catalogo
Motor=12.53 A
Electrovalvulas~ 1A
HMI =0.5A

PLC =0.8A

Desacuerdo a estos datos se consumd una corriente alrededor de 15 A por este caso
para el sistema general se coloca un disyuntor de proteccion de 25 A y proteccién a
tierra de 30 mA y para los sistemas de control un breakers de 15 A y para el sistema

de potencia breakers de 15 A.

3.1.1.18 Implementacion del Tablero eléctrico de control

Acorde con el disefio eléctrico realizado en la seccion 3.1.1.8 mediante el software
SolidWorks Electrical se procede a la implementacion del tablero de control de la
marmita para la elaboracion de quesos. Con los datos calculados de las dimensiones
eléctricas de los equipos ya previamente seleccionados. Para iniciar con el
equipamiento del tablero se dimensiona la posicion de las canaletas para enviar los
cables y la Riel Din para colocar los equipos en el trasfondo del tablero, de igual
forma dimensionamos la posicién de los elementos que se colocan en la puerta del

tablero para el control de este.
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Figura 106. Distribucion del Trasfondo del Tablero de Control

Elaborado por: El investigador

El tablero de control se constituye de tres niveles en el trasfondo en los cuales se
colocan en el nivel superior los equipos de proteccion tanto para sobrecargas como
cortocircuitos dado esto se coloca un Disyuntor principal y dos Breaker
Termomagnéticos una para la seccién de control y otro para la seccion de potencia, En
el segundo nivel colocamos los equipos de control en este caso el PLC como
controlador principal y el Pre-accionador para el motor un Contactor con su respectivo
relé térmico para proteger al motor de sobrecargas o calentamientos garantizando su
correcto funcionamiento y vida util. En el nivel inferior colocamos las regletas para
riel Din las cuales sirven para el ingreso del suministro eléctrico, conexion para los
actuadores del sistema de calentamiento y enfriamiento, conexion para los
dosificadores, conexion para los sensores y finalmente conexion para el motor
agitador. Toda esta distribucion que se realiza fue disefiada acorde al modelado en
SolidWorks Electrical.

La distribucion que se realiza en la puerta del tablero para el control se puede dividir
de igual forma en secciones ya que se coloca la Pantalla HMI como sistema de
monitorizacion principal, se coloca luces indicadoras para visualizar los estados en el
proceso del sistema automatizado. Se coloca la botoneras de control para realizar la
funciones de Parada de emergencia en caso de cualquier fallo en el proceso, Inicio del

Proceso (Start), Parada en Caliente (Stop) y reseteo del sistema (Reset), para tener un
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control de los estados de la maquina. Por otro lado, se coloca botoneras e interruptores
para el control de los principales actuadores en el sistema siendo estos el motor
agitador para el sistema de mezcla de materia prima en la marmita, las electrovalvulas
del sistema de calentamiento a base del suministro de vapor y las electrovalvulas del

sistema de enfriamiento mediante el suministro de agua.

Pantalla
HMI

Parada de
Emergencia

Botonetas
Control

Botoneras Electrovalvulas

Control
Motot
agitador

Figura 107. Distribucion de la Puerta del Tablero de Control
Elaborado por: El investigador
Al realizar el cableado de los equipos de proteccion para segmentar el sistema de
control y potencia del tablero se divide los voltajes de trabajo acorde al sistema
después de la proteccion principal donde se encuentra las dos fases y el neutro del
suministro eléctrico por ende para el sistema de control se trabaja con un suministro
eléctrico de 120 V una fase y el neutro y por otro lado el sistema de potencia para el
motor agitador se trabaja con un suministro eléctrico de 220V las dos fases se utiliza
para esta seccion se implementd con cable AWG 14 Flexible. Ademas, se implementa
el cableado de las botoneras, luces indicadoras, pre-actuadores y regletas de conexién
con el controlador principal PLC, para el control y monitoreo de la maquina se utiliza
cable AWG 16 Flexible. Ademas, se realiza la conexion de todos los equipos a la barra
de tierra para conectar con el sistema de tierra de la planta. La comunicacion entre el
sistema de control y monitorizacién (PLC-HMI) se realiza mediante comunicacién
RS-232 utilizando el protocolo de comunicacion industrial MODBUS-RTU mediante
un cable XDVP que a un externo posee un terminal DB-9 y al otro externo un terminal

mini Din 8 macho.
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Figura 108. Cableado del Tablero de Control
Elaborado por: El investigador

3.1.1.19 Adaptaciones Metalmecanicas de la Marmita

Como se determiné en la seccion 2.2.3.1 del estado actual de la planta, la marmita que
se utiliza para el procesamiento de la leche en la elaboracion de quesos no posee ningun
control eléctrico o mecénico. Por esta razén se realiza las adaptaciones mecénicas para
el motor, sensores, tablero de control. Donde se utiliza una plancha de acero inoxidable
304-2B con un expresor de 2mm, tubo redondo de 6 mm de acero inoxidable 304-2B,
tubo redondo de 25mm de acero inoxidable 304-2B, tubo redondo de 38mm de acero
inoxidable 304-2B y tubo cuadrado de 40mm de acero inoxidable 304-2B todos los

materiales de grado alimenticio para la construccion de las partes mecanicas.

Material cantidad
Plancha de Acero Inoxidable 304-2B de 2mm 1 plancha de 1.40m x 1.20m
tubo redondo de 11 mm de acero inoxidable 304-2B = 3 metros
tubo redondo de 25mm de acero inoxidable 304-2B 3 metros
tubo redondo de 38mm de acero inoxidable 304-2B = 3 metros
tubo cuadrado de 40mm de acero inoxidable 304-2B 2 metros
Tabla 30. Materiales para la construccién de las adaptaciones en la marmita

Elaborado por: El investigador
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Se construye la adaptacion de un puente de acero inoxidable 304-2B de 2mm de
expresor que servird como soporte y eje central para el motor Agitador, se crea una
base para sujetar la caja reductora del motor y un sistema de levantamiento para el
puente, ya que este se debe desplazar hacia arriba para el cambio de agitador, se crea
una barra de apoyo para que el puente quede elevado y realizar el cambio de agitador.
Finalmente de un seguro con mariposa para ajustar el puente contra la marmita para

evitar vibraciones causadas por la agitacion del liquido generado por el motor

Figura 109. Adaptacion del Puente para soporte del Motor Agitador
Elaborado por: El investigador
Para los sensores de temperatura PT-100 se construye unos acoples con rosca de ¥4 de
acero inoxidable en forma de bushing para que traspase la pared de la marmita y el
bulbo del sensor tenga contacto directo con el liquido a una altura interna de la marmita
de 185mm equivalente a 235 litros de materia prima. Para el caso de los sensores de
nivel se crea un acople con tuerca externa que de igual forma atraviese la pared y pueda
tener contacto directo con el liquido se coloca estos sensores a la altura de 195 mm
como nivel minimo bajo equivalente a 250 litros y 415 mm como nivel alto
equivalente a 500 litros de materia prima. Gracias a estos acoples la instalacion de los
sensores puede ser montable y desmontable para realizar cualquier mantenimiento o

cambio.
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Figura 110. Adaptacion de los Sensores en la Marmita
Elaborado por: El investigador

Respecto a la construccion del agitador y la lira para la mezcla y corte de la materia
prima se crea acorde a los célculos realizados en la seccion anterior de disefio, como
eje principal de agitacion se tiene en la caja reductora del motor un eje solido de
240mm de longitud por 24mm de diametro de acero inoxidable el cual se conecta con
un se coloca el tubo redondo de acero inoxidable de 25mm de longitud de 620mm y
para las aspas se utiliza paletas de acero inoxidable 304-2B de expresor 2 mm con una
longitud de 750mm un ancho de 78mm con sentido opuesto de giro el agitador tiene
una altura de 295mm con una separacion de paletas de 197.5 mm gracias a este disefio
se realiza una agitacion homogenea de la mezcla y un intercambio de calor entre el
liquido y la chaqueta de marmita durante el proceso de pasteurizacion y aditamento de
vitaminas a la mezcla. Para el corte de la cuajada se construye una lira de igual forma
el tubo redondo de acero inoxidable de 25mm de longitud de 620mm y tubo redondo
11mm acero inoxidable para el cuerpo de la lira teniendo asi un ancho total de rodete
de 1020mm y una altura de 490mm de seccion de trabajo para el corte, se coloca nylon
con una separacion de 40mm para que realice el corte de forma horizontal y vertical.
Los dos agitadores cumplen con un distanciamiento del fondo de la marmita de 40mm

para la circulacion del flujo.
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Figura 111. Agitador y Lira de Corte
Elaborado por: El investigador

Ademas, se crea un pedestal para el tablero de control a una distancia de 600mm de la
marmita con una altura de 1200mm del suelo al inicio del tablero para seguridad de
los equipos eléctricos. Por otro lado, se creo las bases para los dosificadores de cloruro
de calcio y cuajo en un costado de la marmita con unos bushing con tubo en curvatura
de 60 grados para que el dosificador afiada el liquido a la mezcla principal, finalmente
se crea apoyos para la manguera del cableado de los actuadores y sensores hacia el

tablero de manera eficiente.

Figura 112. Adaptacién Pedestal, Soportes Cables y Base Dosificadores
Elaborado por: El investigador

3.1.1.20 Montaje del sistema

Se realiza el montaje de las electrovalvulas con sus respectivos acoples y posiciones
para el ingreso de vapor y agua y su respectiva salida se utiliza acoples, neplos, codos
todo en material de acero inoxidable para asegurar un correcto funcionamiento del
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sistema, ademas de las conexiones para los dosificadores se coloco acoples y neplos
de PVCy acero inoxidable. La eleccion de estos accesorios de conexion se realizo para

asegurar una larga vida util del sistema.

Figura 113. Montaje e instalacion Electrovalvulas
Elaborado por: El investigador

Luego se procede a colocar el motor, la caja reductora y el eje principal en el puente

de soporte para lo cual se monta la caja reductora en el eje del motor y lo aseguramos
luego colocamos el eje principal y la chaveta de seguridad para que el eje no gire en
banda, aseguramos el eje con el perno de soporte superior para que el eje no se
desplace de manera vertical, colocamos la caja reductora sobre el puente, centramos
lacaja y laaseguramos, todos los accesorios para el montaje del motor agitador como
pernos, rodelas, tuercas son de acero inoxidable con grado alimenticio para evitar
cualquier tipo de oxidacién que afecte a la materia prima a procesar. Se configura el
giro de motor en sentido horario para que las paletas de mezcla funciones de manera
adecuada sin generar turbulencia en el liquido.
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Figura 14. Montaje e instalacién del motor agitador
Elaborado por: El investigador

Una vez con las instalaciones lista se procede a colocar el armario en el pedestal para
realizar el cableado hacia cada actuador que se lo colocara cable encauchado AWG
3x14 para el motor dos cables para las fases y un cable para la conexién a tierra, cable
encauchado AWG 3x16 para las electrovalvulas de igual forma un cable para fase, un
cable para neutro y un cable para la conexion a tierra y en el caso de los sensores se
utiliza cable encauchado AWG 2x18 cada cable para un terminal del sensor. Para
proteger al cable de cualquier calentamiento producido por la pared externa de la
chaqueta de marmita se coloca en los soportes de cableado tubo corrugada térmico por
el cual se atravesard los cables de cada uno de los actuadores, en el caso de los sensores
de nivel y temperatura se realiza empalmes calientes con suelda y cinta termo formable
para asegurar la conexion y una correcta lectura de la sefial. Para el ingreso de los
cables al armario se lo realiza por la parte inferior y se segmenta cada conexion para
que ingrese por el orificio de la derecha el suministro de energia, por el orificio central
la conexidn de los actuadores y por el orificio de la izquierda los cables de conexion
de los actuadores. Finalmente llegando a las borneras de conexion y cada actuador se

lo conecta a la barra de tierra para su proteccion.
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Conexion ala regletas v Tierra

cableado actuadores - mbleadomediamecmugado
Figura 115. Cableado de los actuadores hacia el armario
Elaborado por: El investigador

Finalizado la instalacion de los actuadores podemos que la observar un panorama
completo de la conexién de la maquina como podemos observar se instal6 una
maquina modular ya que dispone de su propio tablero para su control y monitorizacion
de variables, se ha tomado en cuenta los niveles tipicos de produccion para la
colocacidn de los sensores por ello para que la maquina funcione debera tener minimo
250 litros de leche como materia prima ademas que se puede producir al maximo
nivel 500 litros utilizando la maquina de manera adecuada. La colocacion de las
electrovalvulas es vital con estos estamos aprovechando el calor generado por el
suministro de vapor ya que el ingreso se lo realiza por la parte inferior y se expulsa en
la superior a diferencia que el suministro de agua ingresa en la parte superior y sale en
la inferior lo que nos ayuda a no desperdiciar liquido vital. Con este sistema
solucionamos el problema de mezcla manual con esfuerzo fisico del operador, se
protege al mismo al utilizar electrovalvulas para el ingreso de agua y vapor con ello
no tiene contacto con tuberias calientes ni frias evitando heridas fisicas o problemas
de salud a largo tiempo.
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Figura 116. Vista Descriptiva de la maquina
Elaborado por: El investigador

3.1.1.21 Pruebas de funcionamiento

Con la ayuda de los laboratorios y equipos que disponen la Facultad de Ingenieria en
Sistemas Electrénica e Industrial, se realiz6 las pruebas de funcionamiento de la
programacion del PLC, en las cuales se puede apreciar las lecturas de los sensores, la
activacion de los actuadores simuladas por contactores y motores disponibles en el
laboratorio.

Figura 117. Pruebas de Funcionamiento en laboratorio del sistema de control

Elaborado por: El investigador
Para las pruebas de funcionamiento del sistema automatizado primero corroboramos

gue no exista algun fallo de conexién eléctrica en el tablero de control y cableado de

equipos, después procedemos a verificar el control de ingreso por usuario de acuerdo
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con el nivel que se ingrese ya sea un usuario Operador, ingenieria o administracion la

navegacion entre pantalla de esta a mayor detalle se puede observar en el anexo 19.

Figura 118. Pantalla de Ingreso Usuarios prueba de funcionamiento

Elaborado por: El investigador

En la pantalla de inicio se verifica el acceso a cada pantalla y verificamos los avisos

de restriccion de acceso para usuarios a la pantalla de administrar usuarios.

N\
\©
‘\/ 12 2020,08/08 13:01:07 :

Permiso Denegado,
Por favor, Inicie Sesién
como Administrador !

ADMINISTRAR USUARIDS

Figura 119. Pantalla de Inicio prueba de funcionamiento
Elaborado por: El investigador
Se ingresa al control manual para comprobar la activacion de los actuadores, lectura
de los sensores de temperatura y lectura de los sensores de Nivel. Se procede a iniciar

el sistema con agua en la marmita de esta manera se simula el llegado de materia prima
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y se comprueba el sistema de agitacion, la restriccion de nivel minimo para que el
agitador funcione gracias a el primer sensor de nivel y luego se inicia el proceso. Al

pulsar el boton START fisico o virtual se genera una alarma y se enciende la luz verde
del tablero.

26200808 i13: 15:25

Figura 120. Pantalla de Control Manual prueba de funcionamiento
Elaborado por: El investigador

Se corrobora la activacion de los sensores de nivel acorde a la programacion
establecida

Figura 121. Medicion Sensores de Nivel
Elaborado por: El investigador

Se ingresa a la pestafia de actuadores para controlar de forma virtual los principales
actuadores del sistema como son las electrovalvulas y el motor agitador, para poder
activar los actuadores desde la HMI necesariamente el botdn interruptor de

133



virtualizacion debe estar activo caso contrario se comanda de forma fisica los

actuadores.

El ectrovol vl s
fgun Uapor
Entroda  Entrodo

0 %

Figura 122. Pantalla de Control Manual-actuadores virtuales prueba de
funcionamiento
Elaborado por: El investigador
Los parametros de temperatura para pasteurizacion, aditamentos y cuajo se pueden
modificar en la HMI desde la pantalla temperaturas antes de iniciar el proceso con ello
se puede realizar un amplio control con el PLC acorde a cada proceso de elaboracion
de queso fresco que se desee realizar. Se comanda mediante un boton Actualizar
acorde al nivel de usuario que se tiene de acceso se puede o no modificar estos

parametros.

@ Alornos [}
30 2626-06-08 113:23: 16 lectrovalvula para el Ing
4 » v}

Datos de Tefperaturas x .

Procesos Tenperatura ¢°C)
Actua | Hueva

de
Pasteunizacion : | 939 o0

45.00 45.00

Temperatura para
Aditanentos:

Tenperatura de 35.00 35.00
Cuadado:

[
Actuador
==

Figura 123. Pantalla de Control Manual actualizacion de Temperaturas de proceso
Elaborado por: El investigador

Ademas, se cuenta con la pestafia para ver la graficas de variacion de las temperaturas

con respecto al tiempo se debe dar clic sobre la barra de temperatura para que la gréafica
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aparezca como una pantalla flotante, se tiene identificadas las curvas de la gréfica con

cada sensor y su promedio con el cual se trabaja en el proceso.

Figura 124. Pantalla de Control Manual grafica de Temperaturas sensores
Elaborado por: El investigador
Mediante el botdn de alarmas que se encuentra en los botones de navegacion se puede
abrir la pestafia de alarmas en la cual se nuestra todos los avisos que suceden en el
proceso como activacion de actuadores, avisos de etapas de proceso falla de sensores
entre otros. Gracias a esta pestafia se puede corroborar cuantas veces entra en

funcionamiento un actuador en especifico

TIENPO INFORNACION

2020-98-98 13:00:21 13:01:01 00:40:41 4 Electrovalvula
26206,08,068 13:00:21 13:60:58 00:41:08 4 Electrovalvula
20209898 13:00:21 13:01:04 00:41:33 2 Electrovalvula
26206,08,068 13:00:21 13:61:66 00:40:13 4 Electrovalvula
26209808 13:00:53 13:15:13 60:34: 3
2020,08,08 13:00:58 13:00:59 00:00:26 3
26209808 13:00:59 13:15:19 60:41:68 4

Figura 125. Pantalla de Control Manual pestafia de Alarmas
Elaborado por: El investigador
Se pasa a la pantalla de control automatico en donde se puede iniciar el proceso con el
botén Start tanto fisico como virtual se debe configurar las temperaturas antes de
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iniciar el proceso o se mantienen las temperaturas por default. El proceso inicia con la
pasteurizacion y termina en el corte de la cuajada como podemos ver se activan los
actuadores iniciales siempre y cuando se cumplas las condiciones de arranque como
son el nivel de liquido minimo y la confirmacion de pantalla que se presenten en el
proceso .de igual forma tiene los mismos botones de navegacion que el control manual
y la gréafica de temperaturas solo se excluye la pestafia de actuadores por ser un control

automatico.

—
\Y) =
Nz 61 2020.,08-08 13:55:16

Tenmperaturas

Figura 126. Pantalla de Control Automatico prueba de funcionamiento
Elaborado por: El investigador
Para corroborar la activacion de los actuadores podemos ver como realiza la mezcla el

agitador de paletas dentro de la marmita.

Figura 127. Pruebas de Funcionamiento del agitador de paletas
Elaborado por: El investigador
Realizamos las pruebas sobre la pantalla de administracion de usuarios con nivel de

acceso 3 esto quiere decir nivel administrador para afiadir o borrar un usuario para el
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sistema. Como se puede verificar se muestra en la pantalla los usuarios existentes y los

botones para afiadir o borrar usuarios respectivamente.

J@
L =
\/ 64 2020/08/08 13:55:30 rovalvula para la sal

adir Usuario

Password

Confirmatio

Logout time|

User Permission Setting
L] Operador
L] Ingenieria
M Confg. del Sistema

M ARadir/Borrar Usuarios

Anadir

Figura 128. Pruebas de Funcionamiento pantalla de administracion usuarios

Elaborado por: El investigador

Terminado con las pruebas podemos ver g el sistema tiene un correcto funcionamiento
acorde a las condiciones que se lo programo cumpliendo asi con el cien por ciento del
requerimiento de la empresa hacia el sistema realizando una maquina modular para el

proceso de pasterizacion y cuajada de leche para la elaboracion de queso fresco.

Figura 129. Funcionamiento sistema automatizado marmita modular

Elaborado por: El investigador
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3.1.1.22 Costos del Sistema

El sistema automatico para el proceso de pasteurizacion y cuajada de leche se
subdivide en dos partes en el sistema de control y el sistema de potencia. Para la
implementacion de estos dos sistemas se utilizaron elementos eléctricos de control y
potencia que cuenten con las normas técnicas de funcionamiento y estén disponibles

en el mercado, los costos de cada uno de describe en la siguiente tabla

PLC Xinje XC3-24R-E 1 $ 220 $ 220
HMI Kinco MT4434TE 77 1 $ 250 $ 250
Tarjeta XC/XP-2AD2PT-BD 1 $ 160 $ 160
Cable de comunicacién PLC-HMI 1 $25 $25
Electrovalvulas % para vapor 2 $104 $208
Electrovalvula de % para agua 1 $ 68 $68
Electrovalvula de 3/8 para agua 1 $20 $20
Motor reductor 1 $290 $290
Sensores Temperatura 2 $50 $ 100
Sensores de Nivel 2 $20 $40
Disyuntor de 3 polos 1 $15 $15
Breakers de 2 polos 2 $10 $20
Luces Indicadoras 6 $2 $12
Pulsador Paro de emergencia 1 $7 $7
Pulsadores de control 6 $4 $24
Selectores de dos Posiciones 4 $5 $20
Rollos de Cable 2 $70 $70
Riel DIN 2m $45 $9

Canaleta 40x40mm 2m $6 $12
Barra de conexiones a Tierra 1 5.50 5.50
Armario Eléctrico 50x40cm 1 $ 50 $50
Adaptaciones Mecanicas marmita 1 $ 400 $ 400

Subtotal $ 2025.50

Imprevistos (15%) $303.75

Total $ 2329,25

Tabla 31. Costos de implementacién del sistema
Elaborado por: El investigador
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3.1.1.23

Analisis de beneficios de la implementacion

Mediante el estudio realizado en la seccién 3.1.1.3 se realiza el anélisis de beneficios

gracias a la implementacion del sistema automatizado en la planta de produccién

APROLEQ para la elaboracion de quesos fresco. El sistema permite mejorar las

condiciones de trabajo para el operador dejando a un lado las actividades que

generaban esfuerzo fisico, se genera una mezcla homogénea, una eficiente lectura de

temperatura y una dosificacion adecuada de aditamentos a la materia prima, ademas

de otros beneficios que se pueden apreciar en la siguiente tabla:

Proceso

Pasteurizacion

Actividad

Lectura
Temperatura

Accionamiento

sistema

de

Calentamiento

Accionamiento

Sistema

Enfriamiento

de

Método Artesanal

Se utiliza un
termometro de
mercurio y la lectura
se realizaba de
forma manual
acuerdo a la
percepcion  Optica
del operario

Accionamiento
manual de valvulas
de

diagrama

vapor  tipo

Peligrosos para la

salud del usuario

Accionamiento
manual de valvulas

de agua
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Sistema
Automatizado
Lecturas continuas y
precisas ya que se
utiliza dos sensores PT-
100 para obtener un
de
de la

promedio
temperaturas

marmita.

Accionamiento
mediante
del

comandado
electrovalvulas
sistema
Permite el operador
este seguro y evite
contacto con tuberias
calientes
Accionamiento
mediante

del

comandado
electrovélvulas

sistema



Aditamentos

Sistema

Agitacion

de

Dosificacion de

Cloruro

Calcio

Sistema

Agitacion

de

de

Agitacion  manual
mediante una paleta
requiere la presencia
constante aplicacion
de  fuerza  del
operario

No es una mezcla
homogénea

Se realiza de forma
manual el operador
prepara el Cloruro

de Calcio y lo afade

a la mamita el
momento que la
temperatura este
cerca a la
establecido

Agitacion  manual

mediante una paleta
requiere la presencia
constante aplicacion
de  fuerza  del
operario

No es una mezcla

homogénea
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Permite  reducir el
consumo de agua y no
desperdiciar el liquido
vital

Agitacién mediante un
motor y agitadores
mecanicos

Permite una mezcla
homogénea 'y un
intercambio de calor
adecuado  con la
chaqueta de la marmita
La dosificacion es
automatica y mediante
el control de

electrovalvulas

conectadas a unos
recipientes de
dosificacion lo que

permite que se aflada en
el momento adecuado
que la mezcla tiene la
temperatura

establecida.

Agitacion mediante un
motor 'y agitadores
mecanicos

Permite una mezcla
homogénea 'y un
intercambio de calor
adecuado con la

chaqueta de la marmita



Cuajada

Accionamiento

Sistema

Enfriamiento

de

Dosificacion de

Cuajo

Corte

Cuajada

Control
Tiempo

de

la

de

Accionamiento
manual de valvulas

de agua

Se realiza de forma
manual el operador
prepara el Cuajoy lo
afiade a la mezcla en

el momento que la

temperatura este
cerca a la
establecido

Se realiza de forma
manual con una lira
de corte pequefa se
inserta en la cuajada
y se procede a cortar
girando esta paleta

alrededor de la
marmita
Usan cronometro
externo
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Accionamiento
mediante
del

comandado
electrovalvulas
sistema
Permite  reducir el
consumo de agua y no
desperdiciar el liquido
vital

La dosificacion es
automatica y mediante
el control de

electrovalvulas

conectadas a unos
recipientes de
dosificacion lo que

permite que se afiada en
el momento adecuado
que la mezcla tiene la
temperatura

establecida.

Se realiza mediante una
lira de corte que se
conecta al  motor
agitador para que este
realice un movimiento

dentro de la marmita en

el cual cortara la
cuagjada de forma
horizontal y vertical

gracias a la estructura
de la lira.
Se utiliza funciones del

sistema de control para



que  mediante  un
ingreso y confirmacion
del tiempo se controla
con precision la cuajada

de la Leche.

Tabla 32. Beneficios de la implementacion del sistema

Elaborado por: El investigador

3.1.1.24 Analisis de produccién con la implementacion del sistema

Con la implementacion del sistema de automatizacion para la elaboracion de queso
fresco se eleva la produccion en la planta se puede realizar un andlisis comparativo
con el estudio realizado en la seccion 2.2.3.3 ya que el sistema facilita el proceso de
elaboracion de esta manera se requiere un operador en la maquina para que la maneje
y supervise el sistema de esta manera se puede realizar hasta dos paradas al dia
procesamiento de leche con ello se obtendria los siguientes productos finales como se

puede apreciar en la tabla

Leche Numero de Cloruro Cuajo Paradas de Quesos Quesos
Procesada Operadores de (ml)  produccién Resultantes = resultantes
(L) Calcio al dia por parada  al dia
(ml)
250 1 250 30 2 83 166
300 1 300 36 2 100 200
400 1 400 48 2 133 266
500 1 500 60 2 166 332

Tabla 33. Anélisis de produccion con la implementacion del sistema

Elaborado por: El investigador
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3.1.1.25 Analisis de Tiempo de Produccion de Queso Fresco

El anélisis tiempo de produccion se hace referencia a las actividades del proceso en la
cuales el operador debe estar presente y realizar algun trabajo acorde con el estudio
realizado en la seccidén 2.2.3.4 se comprara los tiempos en los que el operador

interviene tanto en el proceso artesanal y el proceso automatizado por el sistema.

Método

Proceso

Artesanal

Pasteurizacion

Sistema

automatizado

Artesanal

Adicién de

aditamentos

Sistema

automatizado

Tiempo

40 a 45

min

5 min

20a25

min

3 min
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Observaciones
debe

controlar manualmente el sistema de

El operador encender vy
calentamiento, realizar la medicion
de temperatura de la Leche y tiene
que mezclar la materia prima (Leche)

durante todo el proceso

El operador controla el sistema asi
que una vez la materia prima esté lista
en la marmota procede a activar el
sistema y supervisar el proceso

El operador debe apagar el sistema de
calentamiento y encender el sistema
de enfriamiento, realizar la medicion
de temperatura, ademés de diluir y
preparar la mezcla de Cloruro de
Calcio Especifico para la cantidad de
leche procesada y mezclar la materia
prima durante todo el proceso

El operador prepara la solucion la
coloca en el dosificador y supervisa
que el sistema automatizado realice la

activacion



15a20
Artesanal _
min
Cuajada
Sistema ]
) 3 min
automatizado
Artesanal 5 min
Corte de la
Cuajada
Sistema )
3 min

automatizado

El operador debe realizar la medicion
de temperatura, preparar el cuajo
respectivo para la cantidad de leche
procesada, mezclar la materia prima
de forma homogénea

El operador prepara la mezcla la
coloca en el dosificador y monitoriza
el proceso

El operador debe cortar la cuajada
con una lira manual de forma que
expulse el suero que posee la materia
prima.

El operador escucha o visualiza el
aviso para el cambio de paletas,
realiza el cambio a la lira de corte y
confirma el aviso en la HMI para que

el sistema realice el corte.

Tabla 34. Analisis de tiempo de produccién con la implementacion del sistema

Elaborado por: El investigador

De esta forma podemos ver que la implementacion del sistema automatizado es

esencial para reducir el trabajo forzado de operador y mejorar su seguridad laboral

ademéas de permitirle realizar otras actividades necesarias para el proceso con

anticipacion. Por otro lado, esta implementacion facilita controlar y visualizar en

tiempo real los parametros del proceso a los que son sometidos la materia lo que lleva

a elevar la calidad del producto y flexibilidad la produccion de queso fresco. La

instalacion y pruebas de funcionamiento se puede apreciar en los anexos 22 y 24.

Ademas de un manual de usuario para el manejo de la maquina por operador de la

planta adjuntado en el anexo 25
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Del presente proyecto se determind que el método artesanal de elaboracion de quesos
fresco no era adecuado ya que el operador realizaba actividades prolongadas de
esfuerzo fisico, por ello fue indispensable la implementacién del sistema
automatizado, lo que facilito el control de actuadores, sensores y parametros del
proceso, por ende, permite que el operador utilice la maquina sin tener que realizar
actividades forzadas, definiendo asi dos formas de operacidon para el sistema un control
manual de actuadores y un control automatico permitiendo que el operador realice

otras actividades y solo supervise el proceso.

Se define que el sistema de control a base de un PLC Xinje XC3-24-R-E al ser un
dispositivo de grado industrial robusto y confiable el proceso automatizado posee un
control dinamico de sus actuadores ya que facilita el trabajo por sus salidas tipo rele a
110V/220V y un procesamiento eficiente de sus sensores por su modulo de expansion
que permite la lectura de 2 canales analogicos y 2 canales de temperatura RTD, de esta
manera permitié que la produccion de queso fresco sea mas flexible y segura sin

exponer la calidad del producto por agentes contaminantes.

El disefio del sistema de supervision con la HMI Kinco MT4434-TE facilito el control
y visualizacion de los parametros del proceso en Tiempo Real, como la lectura de
temperaturas, control de actuadores mediante botoneras virtuales de los diferentes
sistemas, ademas gracias al ingreso de parametros que se realiza en la HMI facilita la
modificacion de las temperaturas referenciales de proceso como: pasteurizacion 75°C,
aditamentos 552C, cuajada 382C y tiempo de reposo de la cuajada 15min acorde a la

necesidad del usuario.
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El futuro de la industria demanda que los equipos tengan interconexién por ello el uso
de protocolos industriales en la comunicacion del sistema automatizado. El protocolo
de comunicacion industrial MODBUS-RTU en configuracion Master/Slave EIA/TIA
232 utilizado en el sistema automatizado a una velocidad de transmision de 19200 bps
asegura la red local industrial implementada de esta manera el intercambio de
informacion entre el sistema de control y el sistema de supervision es eficientemente,
ya que cuenta con verificacion y correccion de errores del 99 % y comunicacion full-

duplex.

El disefio realizado en SolidWorks Electrical y SolidWorks Electrical 3D del tablero
de control para el sistema automatizado facilito su implementacion, ya que se realizado
la distribucion de los componentes, cuenta con las protecciones eléctricas adecuadas
segun la norma IEC tanto para operadores (interruptor diferencial con una sensibilidad
de proteccion de 30mA) como para equipos (breakers para cortocircuitos y
sobrecargas), por otro lado se segmento los sistema de control y potencia mediante
breakers termomagnéticos, por ultimo se define el cableado del tablero y los calibres
de los cables utilizados para control el AWG 16 flexible y para potencia el AWG 14
flexible al ser equipos de baja potencia.

Se puede corroborar que el agitador tipo rejilla de paletas planas y la lira de corte
realizadas para el proyecto tienen un disefio adecuado ya que generando un flujo
tangencial y es aplicable para velocidades bajas y tanques amplios lo que permite
trabajar a 30RPM sin ningln problema gracias a su motor monofasico de %2 HP que
trabaja a 220V. Rompe la inercia del liquido y no generar turbulencias provocando
que la mezcla se realiza de manera homogénea y facilitando el intercambio térmico

entre la chaqueta de la marmita y el liquido de proceso (Leche).

La construccion de las adecuaciones mecénicas en la marmita facilitaron la
implantacion de los equipos de campo, equipos de control y equipos de supervision
del sistema para realizar el control y la monitorizacion del proceso ademéas no
colocaron en riesgo la calidad de produccion ya que se procedié a construir con
materiales de acero inoxidable 304-2B de grado alimenticio, de la misma forma se
aprovecho el area de trabajo implementar una maquina modular y por ultimo ayudo a

reducir el esfuerzo fisico del operador.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda en el disefio de tableros eléctricos la instalacién de un interruptor
diferencial con una corriente de corte de 30mA para sistemas a 220v, sirve para la
proteccion del operador contra descargas eléctricas provocadas por fugas de corriente
en desviaciones a tierra, breakers termomagnéticos para la proteccion de los equipos
ante cortocircuitos acorde a las corrientes del sistema y por ultimo una barra de
conexion a tierra para evitar sobrecargas, con lo cual el sistema evita dafios en su

maquinaria.

Se debe instalar un relé térmico para proteccion del motor junto con el contactor ya
que puede existir sobrecargas, perdidad de fase o calentamiento del equipo, el
dimensionamiento de estos elementos eléctricos se debe basar en la corriente nominal
y corriente de arranque del motor, en el presente proyecto el motor monofasico tiene
una In=2.8 A. y una 1a=9.98 A. Lo que determiné que el relé térmico debe estar en el

rango de In por lo tanto se instalé un rele termico de rango 2.5a 4 A.

Se recomienda el uso de protocolos industriales en este caso el protocolo MODBUS
RTU en conexiéon RS232, para la comunicacién entre equipos de campo, control o
supervisién y su correcta configuracion acorde a la especificacion del fabricante lo que
ayudara a que la trama de comunicacion no sufra alteraciones y que intercambio de
informacién entre dispositivos sea confiable, para el proyecto se configur6 una

comunicacion a 19200 baul en una trama de 8 bits.

Se recomienda que el disefio de los agitadores se realice acorde a las dimensiones del
tanque y velocidades de mezcla que se requiera, para que no se generen turbulencias
lo que provoque derrames de liquidos de proceso evitando una mezcla homogénea y

el intercambio térmico entre las paredes de la marmita y el liquido de proceso .

Se recomienda realizar mantenimientos preventivos al sistema automatizado para
verificar el correcto funcionamiento de los equipos de campo, equipos de control y
equipos de supervision de esta manera verificar el sistema eléctrico principal para el

correcto funcionamiento del proyecto de titulacion.
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ANEXOS
Anexo 1: Especificaciones eléctricas, distribucion fisica del PLC, dimensiones del
PLC, distribucion de entradas y salidas.

Especificaciones eléctricas

AC Power Rated voltage ACIOV--240W
Type Voltage allow ACIHNV-265V
bound

Rated frequency S/e0Hz

Allow momentary | Interrupt time=0.5 AC cycle. alternation =1 sec

power-cut time

Impact current Max 404 SmS below/ACI00Y  max 60A S5mS
below (ACHIOV

Max power 12%

consumpdion

Power for semsor | 24VDC £ 108  max 400mA

use

Figura. 130. especificaciones eléctricas

Distribucion fisica del PLC
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Figura. 131. Distribucion fisica del PLC
Terminales de entrada
Expansion BD
Etiqueta de entrada
Puerto COM
Puerto COM
Placa de cubierta del puerto COM
Etiqueta de salida

Terminales de salida

© oo N o g b~ w DN E

Tornillos
10. Entradas indicadas en LED
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11. Puerto de extension

12. Estado de la programacion indicado en LED

13. Salidas indicadas en LED

DIMENSIONES DEL PLC

fleo]el el el I."@f]

SEE ’L
Figura. 132. Dimensiones del PLC
Distribucion de pines PLC
- COM X1 X3 X5 X7 X11 X13 X -
L 1 1 1 - .
] oy 1 A JcCoJcoMi JCOP [ Y3 | Y5 ] ¥6 [ YI0 | e [ e ]
Llr2av e | B L YO | YT | Y2 [ Y4 JCOMB[ Y/ [YIT | &« [ w

Figura. 133.

Distribucién de Pines del PLC

Especificaciones tecnicas de los PLC serie XC3

Specification

ltem
14 points 24/32 points 48/60 ponts
Program executing format Loop scan format. time scan format
Program format Both statement and ladder
Dispose speed 0 5us
Power cut retentive Use FlashROM and Li battery
User program's capacity 2500 steps BO00 steps
10y points g1/60 Input 14/18 points Input 28/36 points
Crutput 10714 poants | Output 20024 pomts
Interior coil s points (M) 8512 poants
Points 620 points
Timer 1 00mS timer: Set time 0. 1-3276.7 seconds
(Th» Spec. 10mS timer: Set time 0.01-327.67 seconds
Im® timer: St ime 0.001--32.767 scconds
Points 635 points
Counter Snec 16 bits counter: set value KO-32767
() SPes 32 bits counter: set value K0-2147483647
Data Register (D) 8512 words
FlashROM Register (FD) 2048 words
High speed dispose function High speed count. pulse output. external interrupt
Setting of time scan space (--99mS

Password protection

6 hits ASCII

Self dimgnose function

Power on self-diagnose. Monitor imer.  grammar check

Figura. 134. especif

icaciones técnicas de los PLC serie XC3
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Anexo 2: Hoja de datos y dimensiones de la pantalla Hmi Kinco MT4434TE
Dimensiones pantalla Hmi Kinco MT4434TE

e 190 -l
- o - 372 =
204 St ety
1 i
136 150
Kinco
. 1

Figura. 135. Dimensiones pantalla Hmi Kinco MT4434TE

Hoja de datos técnicos pantalla Hmi Kinco MT4434TE

TERTFT
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BE 536 Colors
LED¥
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4-Wira Pricision Flisistancs Metwerk [Surfos Harmass S4)
32w FESC CPU B0 MHE

128 W Flash and S4ME Mamsory

1 LISE Hesl, (518G}
e E12 KB & Rl Tissis Cliosik
Prinle Pan LESE Sikarw § Hexl § Surial
Etwrrat 0k

Piggrars Do iat SR / Gl ) M it Pt
COME: RS2 / RS4ES | RSAI2, COME REDED

T2W
Fuatenl ‘vuLisgw 24 VDT
Inpul Alanga 12 =38 WG
0 v =% e
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Clesmiphich wilh UL S0

Figura. 136. especificaciones técnicas pantalla Hmi Kinco MT4434TE
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Anexo 3: Flujograma de programacion PLC

HICIO PROCERD

La maguina
FRMNANRCa
TEpOs0
Seleccioea contral
Provisne de 2
HAI
Contrel
Amtomatice

G

Figura 137. Flujograma general del programa

Elaborado por: El investigador

160



Anexo 4: Flujograma de programacion PLC control manual y automatico

INICIO

SI

NO

La maquina
permanece en
reposo

SI
v

Control
automdtico

v

Encendido
Sistema de
agitacion e
Sistema de
calentamiento

T Pasteurizacion
alcanzada

SI
v

Encendido

Sistema de
enfriamiento

NO

SI
v
Activado
Dosificador
de Calcio

Sistema de
NO—»  enfriamicnto
cncendido

Si
2

Inicio Proceso de

Cuajada J
v :

Apagado Mezcla
Sistema de temporizada
de Cuajado Enfriamiento de 1 minuto

!

Reposo de la

Mmerm por
Tiempo Cuajo
NO
ST

Corte de cuajada
temporizada

Figura 138. Flujograma control automatico
Elaborado por: El investigador
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Sl

Sl
2

Proceso de
arranque iniciado

l

Activa

Forma ffsica o
virtuall

T. pasteurizacién
Aviso luminoso y
S0N0ro

La maguina

permanece en

NO L reposo
S — |
A 4
Activa sistema de

calentamicnto de
forma fisica o
virtual

SI
A 4
Activa
—® | Sistema de enfriamiento
de forma fisica o virtual
NO

T aditamentos
Aviso luminoso y sonor,

SI
y
Activa dosificador de
calcio
Sistema de
NO M enfriamiento
Activo
Sl
A 4
Proceso de
Cuajada iniciado
v v v
Activa Desactiva sistema de s .
< e Inicia mezcla de cuajo
Dosificador de enfriamiento 35 .
. s i 2 Forma fisica o virtual
cuajada Forma fisica o virtual

)

Desactiva motor
agitador
Inicia el tiempo
de reposo cuajada

A4

Acliva motor
agilador para
corte de cugjuda

FIN

Figura. 139. Flujograma control manual
Elaborado por: El investigador
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Anexo5: Configuraciones avanzadas HMI Kinco MT4434-TE

HM| Attribute l/\\_‘5 >

Securty Levels Setting I User Pemmissions Setting I Historical Events Storage
Print Setfing |  COMOSetting |  COM2Setng |  Edended Memory |
HMI | Task Bar | HMI License Setting HMI Extended Attributes | HMI System Information Text

F

10 minsl Wies-Moda BLl - Tiempo de

[~ Backlight automatically tums when the alam / event occurs activacion salva
pantallas

[~ Screen Saver 0 mins  The Window Of Screensavers

[¥ Retum to Original Window when Screensavers Ends Mumper or Language & -

v Alow Upload Password Soodod Default Language 1 -

v Alow Decompilation Password 823338 Language Setting

Use Download Password Sooo00

™ User defines datalogger’s channel descriptio

i i — Operatic . N
Chinese Font Box Height 24 comtr as de programacion
System Scroll Bar Width 20 Storage

Subdi IS
™ Use INIT Macro . ubdirectory
Storage Type  Daily Fil o

[~ Use Extemal Time for Datalogger
I Use Extemal Time for Event Configuracion pantalla de =M3

[¥ Vector Forts Edge Blur inicio,login , plantilla

[™ Screen Flip Display ageis
ZEM0.
[” Use Buzzer
[~ Minimum Hold Time 1 *100ms

‘. Invalided Components Color =
T;::!Emv:;ndow Display on the basic wint = ‘ Cursor Color -
Fﬂﬁi::lndow Display onthe top layer - ‘. Fort GrayScale Effect Color -
intial Window 54 |NGRESAR | 5Fie Lit Window ~ ~
Public Window  0-Frame0 - Erfni?;ir?r:fﬁggt;w 7-.Confirm Action Windo -
E?_stdSeledinn *Fast Selection + | |Login Window 16login -

ok | cancel | Help |

Figura 140. Configuracién avanzada de la HMI KINCO MT4434TE

Elaborado por: El investigador
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HMI Attribute *

HMI | Task Bar | HMI License Setting | HMI Extended Attributes | HMI System Information Text

Prnt Setting |  COMOSeting |  COM2Seting |  Extended Memory
Securty Levels Setting | User Permissions Setting Histarical Events Storage
I Saveto Recipe Data Field [ v Saveto Extemal Device I
Activacion para ards Storage Devices USB DISK1 -
guardar reportes en v O ? s NS
memorias externas [Adgr. 0 age Keepin ave
v Export to CSV File
" [ Screen Trigger State
MNote: the data which sk#¥ed to recipe data .| Stat
field are effectively only to event display E i
elements [™ Sereen Confim State
ca_upetas_dc Display Type + Ta 25§ -
directorios donde s2 3 Card . Range
v a guardar y ¢l ""—'--—-_._,* Subdirectory  Eyent
periodo de muestreo  EToCSY
~ Trigger para Storage Type  Daily File -
wai Hmio - RC 0 - || ||Buk Storage  pefap .
Part COMD Max Storage Daﬁl
™ Change Station Num 1 - ‘Mote: there is no limit when The max storage
is zero.
Addr.
Type LB - Addr. D -~ Wariable name of the subdirectary —
Code Word HMI  HMID = PLCNo. D -
Type L " Mum ! i ot .
r. 1 - Addr.
[T Use Address Tag e Lw 1]
Format{Range):0DDD (0-9599) gode BIN - [T Use Address Tag
ype
Word
Trigger Style OFF->0N @ Length
[ Ascending Order Format{Range).DDDDD (0-10255)

ok | cancel | Help |

Figura 141. Configuracion avanzada de la HMI KINCO MT4434TE
Elaborado por: El investigador
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Fondos de Pantallas

Anexo 6: Colores utilizados en el disefio de la HMI acorde a la guia GEDIS

ltem |Culur Descripeion PatzSatlum  [RojofVerdef Azul
Sindpiicos de Area v Subire: LA rena PO8/204/191 317377188
Detalle Maguinas "erde Oscuro 1 200800 4/ 1 287128
Menus v Analdeicas Karis Plata 1 60224 P 38218238
Tablas en Sindplicos Kons Plata 160224 P IR2IR/238
Estatus de Equipos de Proceso
ltem Color|Descripeion PlatizfSatlum  [Rojo/Verda! Azul
Equipo Parado Blanco 1 6040240 P 55/255/255
Equipo Trabajando Hv.:nie R0/240/53 [/113/0
Alarmas
[tem “olor|Descripeion PulatizSatlum  [FRojo/Verdef Aszul
WAlarma Critica Fajo 2400 1 40 55000
Alarma de Advertencia LA marillo HOS 2401 20 2552550
Mensaje General Arul Claro | 2002400 1 20 [)/255/255
Materiales de Proceso
ltem Color|Descripeion PatizSatlum  [RojofV erdaf Azul
Kaas con Matenal Amarillo Claro HF 24001 8B 2 55/255/128
Aceite Café Oscuro R0/ 240/190 148/255/148
lAsrua H:rdﬁ RO 2405 /11300
LAare zul Claro 1 2002401 20 [W255/255
Sefiales Analosicas
ltem Descripeion PlatizfSatlum  [Rojo/Verda! Azul
lemperatura 2 40W46 &0
Presion, Depresion 16024001 20 [IAF255
Potencia OOV 24 W60 128 /128
Caudal zul Maring 1 40024060 /64128
Velocidad ‘erde Dscuro RO 5L /1130
Kiras eEro 1 &K A0
Items Vanos
ltem Descripeion PlatizfSatlum  [Rojo/Verda! Azul
(Ciodigo Equipos Normal 1 600 A0S
Boton Confirmar Alarmas marille Claro HOF 24001 80 1 55/255/128
Titulos de Pantallas zul Marino 1 4024060 a4 28
Texto Fallas Criticas Rojo V24 120 255000
Texto Advertencias marillo HOS 24001 20 2552550
Texto General zul Marino 1 40024060 a4 128

Figura 142. Colores designados en la guia GEDIS para el Disefio de HMI [58]
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Anexo 7: Configuracion de botones pulsadores e interruptores.

Bt State Switch Companent Atiribute :-:
Basc Aevbutes | Bt State Swich | Tag | Graphics | Control Sefting | Display Sefing |
Fricelty Hommal v
W Reasd Addess Same fs Wite Addeess
Fiead Address e Adcress
PLEC PLC
ki m el - Hii LT el =
Part Ok Pt CoMD
[~ Change i » || - Chang L
Sation Mum Z=z Tipo y Dirrecion de la
| Add Toe M = Marca  para el
Pulsador virtual
| Bddess 1 P_ Address
Bit Saate Swiich Component Sitrdige b4

Basc Mtrbutes B Stste Swich | Tag | Graghics | Contral Sefing | Display Setting |

H.H'I'l’n'.ﬂ'llﬂ} mﬂk configaracion del
[ el -|
=

Figura 143. Configuracién de los pulsadores virtuales en la HMI

Elaborado por: El investigador

Bit State Switch Component Attribute X
Basic Andbutes | Bt State Swich | Tag | Graphics | Control Setting | Display Seting |
Proty Noel =
¥ Road Addess Same As Wie Address
Read Addrmss —  Wite Address -

5 PIC s ORI T Sy —

e IR L o HMI HMi0 N B

Pot  COMO Pot  COMD

B ol L —
Tipo y Dirrecion de la

| A Tpe M | 4-sds= Marca para el
interruptor virtual

el e

Ba State Switch Component Attribute >

Basic Arbetes Bt ate Swich | Tog | Graphics | Control Setting | Display Settng |

Im. Tive I

Key fad 3

\conﬁgwmom de! mteruptor

lio«lw]m

Figura 144. Configuracién de interruptores virtuales en la HMI

Elaborado por: El investigador
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Anexo 8: Configuracion de entradas e indicadores numeéricos en la Hmi

Bar Graph Component Attribute *
Basic Attributes | Bar I Scale I Graphics | Display Setting
Priority Mormal -
~Read Address ~Write Address
Variable proveniente del PLC
3 PLE . PIC g .
HMI R[] | =
Port COMD ” Prrt roinn
~ Change 1 . Configuracion del contenedor:
Station Num ..
Forma, limites,color
AddrType D~ -
Address 16 System Register || Addi 0 [~ System Register | |
Basic Attibutes  Bar IScaIe I Graphics lay Setting I

Ear[’r\ype At direction Bar Shape
|iNanT| Lowervl. Nomal v|I.:\Iarrn Upper'|
—_

[™ Target Value
¥ Border |.Color'| ¥ Background |_Color'| Data Type  float < |
Over Upper Limit Hashing [ Ower Lower Limit Flashing
| Minimum 0. Maximum 100 | Alarm Lower 10, Alam Upper 50, |
T~ Variable Min / Max [~ Variable Alam Lower / Upper

Figura 145. Configuracion de los contenedores gréficos para variables Float en la
HMI

Elaborado por: El investigador

Bar Graph Component Attribute

Basic Attributes I Bar Scag |Graphic5 I Display Setting I

| Iv_Use Scale_| Configuracidn de la
l;sw{

cal Escala, Color v espaciado

Scale Color

The Number of Main Scale n E
The Length of Main Scale
The Number of Minor Scale 4 E

The Length of Minor Scale _

r Scale display position

@ |eft  right
Tipo de Fuente de
escritura utilizada —

| ¥ Use Scale Tag | -

Integer 2 Decimal o =

oK | Cancel | Hep |

Figura 146. Configuracion de los contenedores graficos para variables Float en la
HMI

Elaborado por: El investigador
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Mumber Display Component Attribute X

Basic Attributes | Numeric Data | Fort | Graphics | Display Setting

Priority Mormal -
~Read Address ~Write :“\ddress‘__ari‘_:‘.ble tipo Word

proveniente del PLC
HMI - H HI
Port como Port como
Change / Change .
r Station Num 1 r Station Num 1
Addr. Type D - Addr. Type LW -
) i configuracidn del _tipo _de {_i:_ito
= Wi tes p'para su correcta visualizacidn v
Number Display Component Attribute los limites que se permiten en el *
._,{'}A; dato letdo

Basic Attrib Numeric Diata | Font I Graphicg/| Lrspiay 2emng |
| Data Type float '| Data Width DWORD -

| Integer 4 + Decimal 2 - | [ Show Plus Sign

Max/Min Value Setting Off Nomal Upper
Mn 0
r . Color  =| [~ Flash
ok | Cancel | Hep |

Figura 147. Configuracién de los display numéricos para las variables Float en la
HMI

Elaborado por: El investigador

MNumber Input Compenent Attribute b
Graphics | Control Setting | Display Setting |
Basic Attributes | Numeric Data Fortt | Keyboard Setting
Priority Mormal -
¥ Read Address Same As Wite Address
Read Address Write Address
se configura la variable en la
HMI - que s guadar €l dato en el
PLC
Port COMD s
Change . Change .
r Station bum | Station Mum 1
dr Type D - Addr. Type LW -
dress 34 [~ System Register Address [ I System Register
Number Input Component Attribute b

Graphics
Basic Attibutes

Control Setting
Numeric Data

se configura el ingreso de los
datos su formato, rango de I

ol datos validos v color

Data Wyt~ DWORD -
Pmege]}.u - Decimd 2 o |l‘ Show Plus Sign
Max/Min Value Setting Off Nomal Upper
| Max [150 ||
[~ Variable Max/Min Value W e -] T Aasn
[[ox || cowcd | b |

Figura 148. Configuracion de la funcion Number Input para el Ingreso de Datos

Elaborado por: El investigador
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Mumber Input Component Attribute K

Graphics | Control Setting | Display Setting |
Basic Attibutes | Mumeric Data | Font Keyboard Setting
Se configura ¢l tipo de Teclado a

" Public Windows Keyboard

& Specied oo | ENILETE I
LAy
Keyboard Pop-up
Pasition oo 0
(HMI Screen
Pasition) r r
(o ol o

" Not Use Pop-up Keyboard (Input by Map Key or Extemal Keyboard)

Figura 149. Configuracion del Teclado para el Ingreso de Datos

Elaborado por: El investigador
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Anexo 9: Configuracion de la tabla en la grafica de temperaturas y Configuracion de

la gréfica de curvas Tren Curve

Configuracion de la tabla de temperaturas

Grid Component Attribute =

Basic Attributes  Table ] Control Setting ] Display Setting ]

| Type Select by row B Row 4 Calumn |

. Select Color - Background Color = Border Color -

Configuracion de la
tabla a insertar ,

oK | Cancel | Help |‘

Figura 150. Configuracion de la tabla que se inserta en la pantalla
Elaborado por: El investigador

Configuracion de las graficas

Trend Graph Component Attribute X | | Trend Graph Component Attribute X
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Figura 151. Configuracion de la funcion Trend Curve

Elaborado por: El investigador
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Figura 152. Configuracién avanzada de la funcién Trend Curve
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Anexo 10: Creacion y configuracion de usuarios
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Figura 153. Activacion y configuracion de los Usuarios niveles de acceso
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Anexo 11: Descarga de librerias de la plataforma y carga de librerias en el Software.
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Figura 154. Portal de descargas para Librerias de SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador
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Figura 155. Cargar Librerias de fabricantes en SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador
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Anexo 12: Creacion y configuracion del PLC en Solid Works Electrical

Fdm 9o o

@, Archivo

Editar  Ver

SEETEET T

Proyecto

Procesos  Dibujo

Libreria

SOLIDWORKS Electrical x64 Professional Edition - [02 - Lista de hojas *]
Modificar L

Ventana

&

Gestor de Gestor de Gestor de | Gestor de

Gestor de referencias

[Gestor de referencias|

e

Ayuda

Gestorde  Clasificacién | Conexién a base
simbolos piezas 2D cajetines | macros de manguera del fabricante librerias de de datos ERP
Grficos
P Gestor de rEferEH?{s del fabricante ﬁ
Eiceamens [ | L ‘9 3% Propiedades de la referencia = @5
[ IEC_1_TESIS MARMITA Afiadir referencia ns2rsign i 2
Impartar Propiedades 2
='W 1-Colecdn de fabricante ||miitiplS o l dp Prop [Js& crautos, bornas
[P3 01-Portada Gestio) B Gemeral S K
T Qasficaciin | 7 Filtros 26 Referencis:
3% Fabricante: -l
Ta Clase: Sefializacidn, alarma\Luminosos |
Amanque de motor H Libreria: <8in lbreria> |
Borneros, Bornas Tipo: Base = ®

10 - Plantil tipo [EC
11 - Armario principal

[I¥ista previa del dibujo

Botones, interruptores
Cajas negras
Canalizaciones
Componente electrénico
Condensador
Conectores
Conmutadores
Contactores, relés
Convertidores, inversores
Detectores, sensores
Disyuntores

Edificio

Equipos de medida
Flecha

Frenos, electrovlvulas

Nimero de articulo:

Serie:

Raiz de numeracén

7 Descripcion (Espafial):

21 Referencia comerdal (Espafiol:
- Proveedor

Nombre del proveedor:

Nimero de existencias:

KN

Lo

= Representacion
. Sindptico:
Esquema:
@ Pieza 30:
[E3 Pieza 20:
< Etiqueta de conesidn:
5 Archive de placa de drcuito impreso:

Fusibles,
Inductores

Motores

Neumatico, hidraulico
Placa de circuito impreso

—

= Tamano

Ok

Cancelar

Listo

(F3) | GLN (F10) |OShAP (F11) |8

Figura 156. configuracion del PLC en SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador
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Anexo 13: Creacion y configuracion de modelo 2D PLC en Solid Works Electrical
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Figura 158. creacion del Modelo 2D del PLC Xinje 24R-E en SolidWorks

Elaborado por: El investigador
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Anexo 14: Creacion y configuracion de modelo 2D HMI en Solid Works Electrical

{5} - Dibujo2 - M... ® Buscaren el For

J;?’SSDLJDWORKX| Archive  Ediién Ver Insertar Heramientas Ventana 7 A | O-F- & &-

3vitas Vista el Rotura Recartar
estandar  modelo vista

Ver diseiio | Anotacién | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Formato de hoja | SOLIDWORKS Electrical Drawing | gm-=
: PEERCT . -
>
N
bujo2
Anotaciones
(=] Model

Kine®

HIEIET [aModel [#5

SOLIDWORKS Prernium 2016 x64 Edition 393.18mm__ -868mm Omm _Lasolucion automatica esta desactivada =
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Figura 161. Carga del Modelo 2D de la HMI Kinco MT4434TE en la libreria de
SolidWorks Electrical
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Anexo 15: plano eléctrico de potencia actuadores
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Figura 162. Plano Eléctrico de potencia actuadores
Elaborado por: El investigador
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Anexo 16: plano eléctrico de conexion de entradas digitales PLC y sistemas de proteccion
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Figura 163. Plano Eléctrico de entradas digitales PLC y sensores de Nivel

Elaborado por: El investigador
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Anexo 17: plano eléctrico de conexion de salidas digitales PLC y sistemas de proteccion

SOLIDWORKS Electrical
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Figura 164. Plano Eléctrico de salidas digitales PLC

Elaborado por: El investigador
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Anexo 18: Plano eléctrico de conexion PLC-HMI 'y conexion sensores de temperatura PT-100
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Figura 165. Plano Eléctrico de conexion PLC-HMI y conexién Sensores de temperatura
Elaborado por: El investigador
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Anexo 19: Asignacidn de referencia de fabricante en Solid Works Electrical
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Figura 166. Asignacion de la referencia de fabricantes en SolidWorks Electrical
Elaborado por: El investigador
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Figura 167. Asignacion de componentes en los esquemas de SolidWorks Electrical

Elaborado por: El investigador
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Anexo 20: Plano disefio agitador de paletas planas inclinadas tipo rejilla

4 3 2 1

F _Diametro 25 mm F

~—~

620 mm

197,40 mm

[ FEcha: HATERA MITUEON | NIVERSIDAD récmc? DE AMBATO
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RICARDO ISMAEL Inclinadas tipo Rejilla

| DEDBUIC A | A

A MATERIAL
ACERO INOXIDABLE 304-28 GRADO ALIMENTICIO ]

| eeso: 2009 ESCALACI0 HOIA | DE

4 3 2 |

Figura 168. Disefo agitador de paletas planas inclinadas tipo rejilla
Elaborado por: El investigador
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Anexo 21: Plano de Disefio de la Lira de Corte.
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Figura 169. Disefio de la Lira de corte

Elaborado por: El investigador
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Anexo 22: Prueba de funcionamiento pantalla de ingreso

Figura 170. Ingreso de Usuario

Elaborado por: El investigador

Permiso Denegado,
Por favor, Inicie Sesién !

Figura 171. Denegacion de acceso sin Usuario

Elaborado por: El investigador
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Anexo 23: Programacion completa PLC Xinje XC3-24-R-E

; PARO DE EMERGENCIA
LD X0
OuUT MO

; CONTROL DE SISTEMA START-STOP-RESET
LD MO
AND X1
LD MO
AND M1
ORB

LD MO
AND M3
ORB

AND X2
ANl M30
ANl T200
OuUT YO
OuUT M3
LD MO
AND X1
LD MO
AND M1
ORB

LD MO
AND M4
ORB

ANI X3
ANl M2
OuUT M4

; SENSOR DE NIVEL TIPO INTERUPTOR
LD M3
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ANl X12

ANl X13

OuUT M5

MOV KO D20
LD M3

AND X12

MCS

OUT M6

LDI M5

MOV K300 D20
MCR

LD M3

AND X12

AND X13

MCS

ouT M7

LDI M5

ANI M6

MOV K500 D20
MCR

; SENSORES DE TEMPERATURA PT-100
LD  M8000

MOV 1D1002 DO
FLT DO D2

EDIV D2 K10 D4
MOV 1D1003 D8
FLT D8 D10
EDIV D10 K10 D12
EADDD12 D4 D14
EDIV D14 K2 D16
LD M3

INT D16 D24
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; INGRESO DE TEMPERATURA HMI
LD M8

EMOVD30 D34

EMOVD38 D42

EMOVD46 D50

EMOVD56 D64

EMULD64 K600 D60

INT D60 D68

; TEMPERARUAS POR DEFAULT EN LA HMI
LDI M8

EMOVK75 D34

EMOVKS55 D42

EMOVK38 D50

EMOVK9000 D60

EMOVK15 D64

INT D60 D68

; CONDICIONES DE CONTROL TEMPERATURA
LD M3

DAND>= D16 D34
LD M3

AND M9

ORB

OouT Y1

OuUT M9

LD M3

AND M9

DAND<= D16 D42
LD M3

AND M10

ORB

OuUT Y2

OuUT M10
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LD M3

AND M9

AND M10

DAND<= D16 D50
LD M3

AND M11

ORB

OUT Y3

OuT M1l

; SALIDAS ELECTROVALVULAS
LD M3
AND M4
ANl M9
LD M6
OR M7
ANB

AND M24
LD M3
AND M4
AND X4
ANI  M27
AND M22
ORB

LD M3
AND M4
AND M12
AND M27
AND M22
ORB

OUT Y4
OuUT M3l
LD M3
AND M4
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AND
ANI
AND
LD
AND
AND
ANI
AND
ORB
LD
AND
AND
AND
AND
ORB
ouT
ouT
LD
AND
ANI
LD
OR
ANB
AND
LD
AND
AND
ANI
AND
ORB
LD
AND
AND
AND

M9
M11
M24
M3
M4
X5
M27
M22

M3
M4
M13
M27
M22

Y5
M32
M3
M4
M9
M6
M7

M24
M3
M4
X6
M27
M22

M3
M4
M14
M27
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AND M22
ORB

OUT Y6
OUT Ma33
LD M3
AND M4
AND M6
ANl M11
AND M24
LD M3
AND M4
AND X7
ANI  M27
AND M22
ORB

LD M3
AND M4
AND M15
AND M27
AND M22
ORB

OuT Y7
OUT M34

; SALIDAS MOTOR

LD M3
AND M4
ANl M11
LD M6
OR M7
ANB

AND M24
LD M3
AND M4
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AND M16
AND M6
AND M27
AND M22
ORB

LD M3
AND M4
AND X10
AND M6
ANI  M27
AND M22
ORB

LD M3
AND M4
AND M18
AND M6
ORB

LDI M17
AND X11
ANl M11
LDI M22
ANl T1
ORB

ANB

MCS

LDI TO
OUT Y10
LD  M8000
ouT TO K30
OuUT M18
MCR

LD M3
AND M4
AND TO
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OUT Y11
OuUT M19

; SELECCION CONTROL MANUAL AUTOMATICO

LD M20
OR M22
ANl M28
ouT M22
LD M21
OR M24
ANl M28
OUT M24

; SELECCION VIRTUAL/FISICO
LD M25
ouT M27

; CONTROL DE TIEMPO PARA CUAJADA
LD M3

AND M4

AND M9

AND M10

AND M11

AND M42

LD M3

AND M4

AND M43

ORB

OouT T1 K600
OUT M43

LD M3

AND M4

AND M11

AND T1
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OUT T100 D68

; INDICADORES PARA FINALIZACION DEL PROCESO Y RESETEO DE
TEMPORIZADORES
LD M3

AND M4

AND T100

LD M40

ANl M41

ORB

MCS

OUT M40

LD M24

OUT T200 K20
MCR

LD M3

AND M4

AND T200

RST T100
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Anexo 24: Fotos de la implementacion de la maquina en la planta de produccion
APROLEQ

Figura 172. Planta Aproleq del consorcio de lacteos Tungurahua

Elaborado por: El investigador

Figura 173. Instalaciones suministros

Elaborado por: El investigador
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Figura 174. Instalacion de la maquina

Elaborado por: El investigador

TABLERO CONTROL MARMITA

Figura 176. Etiquetado del tablero

Elaborado por: El investigador
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Figura 175. Conexion del suministro eléctrico
Elaborado por: El investigador

Figura 176. Pruebas de funcionamiento instalacion

Elaborado por: El investigador
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Anexo 25: Manual de Usuarios para los operadores de la planta Aproleq

MANUAL DE USUARIO PARA EL TABLERO DE CONTROL DE LA MARMITA QUESERA

Generalidades

El presente manual tiene como objetivo dar a conocer el
uso y funcionamiento del sistema automatizado para el
proceso de pasteurizacion y cuajada en la elaboracién
de queso fresco. Como se puede ver en la siguiente
imagen la distribucion de los elementos de control en el
tablero.

v
F TABLERD CONTROL MARMITA

El tablero este compuesto por los siguientes elementos:
1. HMI (interfaz Hombre-Maquina)
2. Paro de emergentica (boton zeta tipo hongo)
3. Laluz indicadora se tiene:
Indicador de Pasteurizacion
Indicador de sistema ON/OFF
Indicador de aditamentos
Indicador de cuajada
4. Sistema de encendido
e Botdn START (encendido)
e Botdn STOP (Paro en Caliente)
e Botdn RESET (Reseteo)
5. Control de actuadores
e Boton START motor agitador
Boton STOP motor agitador
Interruptor electrovalvula de vapor IN
Interruptor electrovalvula de vapor OUT
Interruptor electrovalvula de agua IN
Interruptor electrovalvula de agua purga

Una vez determinado las generalidades del sistema se
procede a describir el uso y control de la maquina:

1. Encendido de la maquina

Para iniciar proceso de debe encender la méaquina
mediante el siguiente proceso:

El la caja de distibucion alnzar el interruptor
termomagnético o breakers localizado en el cuarto de
procesamiento de lacteos.

El breaker esta correctamente etiquetado. Para no
equivocarce

Esperar que la maquina incie y entre a la pantalla de
Ingreso.

breaker parala
3 marmi

2. Navegacion
Para la navegacion entre pantallas de la HMI se tiene los
botones de navegacion ademas de los botones para
inicio y cierre de sesion de usuario.

Boton Funcion
Botdn de inicio: Retorna a la pantalla de
,_ inicio desde las pantallas que se encuentren
Boton de alarmas: Nuestra la pantalla
0 flotante (popup) de las alarmas configuradas
en la programacién de la HMI.
3 Botdn de Loggin: Permite el ingreso a la
9.' pantalla flotante (popup) de inicio de sesion
para usuarios

M.  Botdn de Logout: Permite salir de la sesion
- g
B de usuarios y carga la pantalla de Ingreso

Estos botones estdn colocados en la parte inferior
derecha de las pantallas

3. Ingreso de usuario

Una vez encendida la maquina esperamos que se inicie
y aparezca la pantalla de ingreso para iniciar sesion con
un usuario.

Al dar clic sobre el boton Ingresar Sin ingresar ningun
usuario nos aparecera un aviso de permiso denegado.

Aviso X
Permiso Denegado,
Por favor, Inicie Sesion !



Para iniciar sesién realizamos los siguientes pasos:

1. Damos clic sobre el Boton Loggin ubicado en la

3 2B26.89-78 28i73: 17 |

se comprueba el
inicio de sesion

da clic para ingresar
a la pantalla Inicio

"
o ——

Admin
E-clilZJ[altIﬁiellflnlellolm
+f-fa|s |dftfia(n|ifk IJE"H-‘

VET |z [xfeflv b |nfm :l[[]

2. Se abre la ventana flotante ACCESO DE
USUARIO colocamos los datos de los usuarios y
sus respectivas contrasefias

3. Una vez ingresados estos datos damos clic sobre el
boton Login para comprobar los datos de inicio de
sesion

4. Se comprueba el inicio se sesion con el logo del
usuario que apareceréa en la parte superior derecha

5. Caso contrario aparecerd una notificacion de
ERROR PASWORD o INVALID USERNAME.

Aperecen los
eventos una vez
iniciada la sesion

Se Abre esta pantalla
flotante

colocamos el Usuario v
la contrasefia

Botones de

ingreso y
cierre de
sesion

Una vez ingresados los
datos correctos le da clic
sobre el boton Loggin para
comprobar los datos e
ingresar al usuario.

Da clic sobre el boton
Login

Kinco
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6. Una vez iniciada la sesién procedemos a dar clic en
el boton Ingresar para cambiar de pantalla a la de
Inicio.

7. Se ingresa a la pantalla de inicio donde tiene tres
botones en la parte central para el acceso a las
pantallas de control automatico, manual vy
administracion de usuarios y se puede observar los
botones de navegacion en la parte inferior
izquierda.

Para el ingreso a control manual y automatico se
puede acceder en cualquier nivel de usuario.
A diferencia que en la pantalla de administrador de

usuarios solo puede ingresar el usuario
Administrador ya que tiene restriccion de nivel.

4. Ingresoy operacién del control manual

Una vez ingresado a la pantalla de control manual se
puede observar que tiene:

e Botones de controles de sistema ON/OFF

e Botones de ingreso a las pantallas flotantes de
actuadores y temperatura de proceso.

e Medicion de temperatura y grafica de temperatura.

e Representacion gréafica del sistema electrovalvulas,
motor, sensores

e Botones de navegacion ingreso de usuarios y
alarmas.

Para el manejo de esta pantalla se debe ingresar las
temperaturas de proceso en la ventana Temperaturas.



Tesparatura 'C3
Actual

| .0 o500

45.00 5,09

35.00

Una vez ya ingresados estos datos le da clic en
actualizar.

Ya con esto podemos iniciar el proceso dar clic en el
botén START se puede oprimir el fisico o virtual.
Luego podemos activar los actuadores de forma fisica o
de forma virtual ingresando a la ventana actuadores y
activando el botén Virtual para comandar desde la HMI

Electrovalwilos
fgua Uapor:
Entroda  Entroda

Se puede verificar el encendido de los actuadores
mediante indicadores luminosos localizados en la HMI
Se puede ingresar a la pantalla de alarmas y avisos
dando clic sobre su boton localizado en la parte inferior
derecha de la pantalla.

2 2620/08/08 13:00:21 13:01:04 00:41:33 2
3 2020/08/08 13:00:21 13:01:06 00:40:13 4
2020/08./08 13:00:53 13:15:13 00:34:47 3

IS 2020,08/08 13:00:58 13:00:59 00:00:26 3
6 2020/08/08 13:00:59 1:08 4

De igual forma se puede acceder a la pantalla de grafica
de temperaturas dando clic sobre el contenedor grafico
de temperatura.

199

Grafico Temparatura

®Curval Sensor de Teperatura 11108
odorel @Curva? Sensor de Teaperatura  TT181
WCurvad Pronedio de Tenperatura (TT168 y TT1813

Kinco

De esta forma se puede monitorizar el sistema o
controlarlo en la pantalla de control manual del sistema.

5. Ingreso y operacion del control automatico

Una vez ingresado a la pantalla de control manual se
puede observar que tiene:

e Botones de controles de sistema ON/OFF

e Botones de ingreso a las pantallas flotantes de
ingreso de temperatura de proceso.

e Medicion de temperatura y grafica de temperatura.

e Representacion gréafica del sistema electrovalvulas,
motor, sensores

e Botones de navegacion ingreso de usuarios y
alarmas.

El control automatico debe tener un proceso mas

sencillo de control ay que debe ingresar las temperaturas

de proceso y luego iniciar el proceso.

Se inicia el proceso dando clic en el boton START u
oprimiendo el boton fisico.



Temparatura ¢'C3
Actual

| a0

a5.00

De esta forma iniciar el proceso con el sistema de 2. Se abre la pantalla emergente Afadir usuario
calentamiento y se va cumpliendo los procesos por 3. Colocamos la informacion del nuevo usuario
etapa acorde a las temperaturas ingresadas 4. Selecciona el o los niveles de acceso que le
Se va cumpliendo y apareciendo avisos o notificaciones pretender otorgar al nuevo usuario

luminosas en el tablero. 5. Finalmente da clic en afadir para completar la

operacion.

Logout time}
User Permission Setting

M ingenieria
. del Sistema

6. Ingreso y operacion de administracion de

usuarios
Para el ingreso de control a la pantalla de administrador Para eliminar usuarios )
de usuarios se debe iniciar seccién como 1. le da clic sobre el botén colocado en la parte
administrador. inferior derecha.

Esta ventana contiene:

e Una tabla que visualiza la informacion de los
usuarios

e Botones para afadir y borrar usuarios

Botones de navegacion.

2. Se abre la pantalla de flotante Borrar Usuarios
3. Ingresamos los datos del usuario que se desea
borrar en este caso el nombre de usuario y la

contrasena.
Para afiadir usuarios 4, ;S;eode:e f;é?o%n el botén Borrar para confirmar
1. Para afadir usuarios damos clic sobre el botén P )

colocado en la parte inferior derecha
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Soporte tecnico

Ing. Ricardo Crespo
Telefono: 0995316996
Correo: ricardo.ilOrbn@hotmail.com

Experiencia:

e Certificado en Instalaciones
eléctricas Domesticas e Industriales

e Certificado en programacion PLC
Xinje

e Certificado en Disefio HMI Kinco
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