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Resumen

El presente proyecto se centra en el diseno de un sistema automatizado de llenado de galones
de dulce de leche por peso para la empresa CyC Dairy Food. Actualmente, este proceso se
realiza manualmente, lo cual genera inconsistencias en el llenado, sobrellenado frecuente
y pérdidas econdmicas, ademds de fatiga en el personal. Con el objetivo de optimizar la
precision y eficiencia del proceso, se disené un sistema que busca garantizar un llenado
repetible y preciso, minimizando el desperdicio y aumentando la productividad. El desarrollo
siguio6 la metodologia de Ulrich y Eppinger, desde el diagndstico del proceso hasta la seleccion
de un concepto ganador y su evaluacion. Las validaciones se realizaron mediante una prueba
de concepto, evaluando la viabilidad técnica y econémica de la solucién y asegurando una
mejora potencial en la productividad y calidad del producto final. Los resultados obtenidos
en las pruebas de validacién demostraron que el sistema cumple con las métricas definidas en
funcién de las necesidades del cliente, alcanzando una precisién de llenado con una desviaciéon
estdndar menor al 2% y una tasa de éxito del 100% en la deteccién por parte de sensores y

los controles de inicio y paro.

Palabras clave: Automatizacion, Llenado por peso, Control automatico, PID, PLC



Abstract

This project focuses on designing an automated gallon-filling system by weight for CyC
Dairy Food. Currently, this process is performed manually, leading to inconsistencies in
filling, frequent overfilling, economic losses, and operator fatigue. To optimize the accuracy
and efficiency of the process, a system was designed to ensure repeatable and precise filling,
minimizing waste and increasing productivity. The development followed the Ulrich and
Eppinger methodology, from diagnosing the process to selecting a winning concept and its
evaluation. Validations were conducted through a proof of concept, assessing the technical
and economic feasibility of the solution and ensuring a potential improvement in productivity
and product quality. The results obtained from the validation tests demonstrated that the
system meets the metrics defined according to the client’s needs, achieving a filling precision
with a standard deviation of less than 2% and a 100% success rate in detection by sensors

and in start and stop controls.

Keywords: Automation, Weight-based filling, Automatic control, PID, PLC
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto

Las pequenas y medianas empresas (PYMES) son el motor del desarrollo econémico y co-
mercial de muchos paises, incluyendo el nuestro. Estas empresas no solo generan empleo y
promueven la innovacién, sino que también desempenan un papel importante en la produc-
cién de bienes y servicios que enriquecen el mercado local y nacional. En este contexto, el

presente proyecto se enfoca en una de estas empresas: CyC Dairy Food [1].

CyC Dairy Food es una PYME ubicada en el Carmen de Guadalupe dedicada a la produccién
de productos lacteos, especificamente dulce de leche. La empresa cuenta con ganaderia propia

de donde se obtiene la leche necesaria para la fabricacién del producto [2].

Con una produccién diaria de aproximadamente 375 galones de dulce de leche, la empresa
ha establecido un proceso de produccién eficiente que hace uso de tres marmitas y una
mezcladora principal para la elaboracién del producto. La mezcladora principal es donde
se realiza el mezclado inicial de los ingredientes, garantizando una mezcla homogénea y

uniforme [2].

Esta mezcla homogénea luego es transferida a las marmitas, que son las encargadas de la
coccién del producto para obtener el dulce de leche con la textura y el sabor buscado. En
las marmitas es donde se enfocara el presente proyecto de automatizacion del proceso de
llenado de galones de dulce de leche por peso, ya que en éstas es donde se realiza el llenado

del producto [3].
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1.2 Descripcién del problema

En la empresa CyC Dairy Food, el proceso de llenado de galones de dulce de leche se lleva a
cabo manualmente en las marmitas, donde un trabajador regula la cantidad de producto que

se envasa utilizando una llave manual. Este método presenta varios problemas significativos.

El principal inconveniente es la inconsistencia en la cantidad de dulce de leche envasado.
Para evitar reclamos por cantidades insuficientes, el método manual a menudo resulta en un
sobrellenado constante de los galones, lo que genera pérdidas econdémicas notables debido al

desperdicio de producto.

Ademsds, la supervision y el control manual del proceso implican una ineficiencia en el uso
del tiempo del personal, que debe dedicar recursos a esta tarea repetitiva y mecanica. Esta
situacion no solo disminuye la productividad general de la planta, sino que también provoca

fatiga y estrés en los empleados, aumentando el riesgo de errores durante el llenado.

Otro problema critico es la velocidad de dispensacién del dulce de leche desde la mezcladora
principal hasta los galones. Un tiempo prolongado de llenado puede causar el enfriamiento y
endurecimiento del dulce de leche, lo que puede provocar atascos en el contenedor y afectar

negativamente la calidad del producto final.

1.3 Sintesis del problema

El problema consiste en la ineficiencia y los desafios de calidad asociados con el proceso
actual de llenado manual de galones de dulce de leche. Este método manual resulta en
un sobrellenado frecuente, lo que genera pérdidas econdmicas significativas debido al des-
perdicio de producto. El trabajo manual repetitivo también presenta riesgos ergonémicos
para los empleados, lo que puede resultar en problemas de salud a largo plazo y afectar la

productividad.
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1.4 Objetivos

Objetivo General

e Disenar un sistema automatizado de llenado de galones de dulce de leche que mejore la
eficiencia, precision y repetibilidad del proceso de produccién, reduciendo el desperdicio

de producto y optimizando el uso de recursos humanos.
Objetivos Especificos

e Realizar un diagnoéstico detallado del proceso actual de llenado de galones de dulce de
leche, identificando areas de mejora, tiempos de operacion y posibles inconsistencias
en el llenado.

e Formular las modificaciones necesarias a nivel de planta para integrar la solucién au-
tomaética, incluyendo la seleccion y disposicion de sensores, actuadores y esquematicos
del sistema.

e Disenar el control automatico para el llenado de galones de dulce de leche, asegurando
la correcta medicién y automatizacién del proceso.

e Validar el funcionamiento correcto del sistema automatizado haciendo uso de una prue-

ba de concepto, asegurando la repetibilidad y precision en el llenado de los galones.

1.5 Estructura del documento

A continuacién se presentan las principales secciones que se tratardn en el desarrollo de este

proyecto, junto con una breve descripcion:

e Capitulo 1 Introduccién: En este capitulo se ofrece una introduccién al proyec-
to, proporcionando un contexto general sobre la empresa en la que se desarrolla, el
problema identificado, y los objetivos del trabajo a realizar.

e Capitulo 2 Marco Tedrico: Este capitulo presenta informacion relevante que sus-
tenta el proyecto, e incluye una revisién de la literatura relacionada con temas como
el control por peso, sensores, dispositivos electronicos, entre otros. Se presenta la in-
formacion necesaria para entender los conceptos clave y las herramientas utilizadas en

el proyecto.
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e Capitulo 3 Metodologia: En este capitulo se describe la metodologia seguida para
la ejecucién del proyecto. Se detallan los pasos y procedimientos empleados para llegar
a la solucién 6ptima para el problema planteado.

e Capitulo 4 Propuesta de Diseno: Este capitulo abarca el desarrollo detallado
de la solucién. En este, todos los aspectos del diseno se justifican adecuadamente,
asegurando que se responda a los objetivos propuestos en el trabajo.

e Capitulo 5 Resultados y Analisis: En este capitulo se presentan los resultados
obtenidos de las pruebas de validacién de la solucién junto con un andlisis R&R para
justificar la repetibilidad de la solucién planteada. Ademads, se presenta un analisis
econémico para evaluar la viabilidad financiera de la implementacién de la solucién.

e Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones: Este capitulo presenta las con-
clusiones derivadas del proyecto, ademés de recomendaciones para la implementacion
futura del sistema y posibles mejoras.

e Capitulo 7 Referencias bibliograficas: En este capitulo se presentan las referencias
bibliograficas que se utilizaron para desarrollar el proyecto.

e Capitulo 8 Apéndices y anexos: En este capitulo se presentan los apéndices y

anexos que se incluyeron en el proyecto para una mejor comprension del mismo.

El principal aporte de ingenieria del presente proyecto es la formulacion de un sistema
automatizado de llenado de galones de dulce de leche basado en principios de ingenieria
mecatronica. Este aporte se puede evidenciar en dos aspectos principales: en primer lugar,
se realiza un analisis detallado para identificar la solucién mas efectiva para el problema de
llenado manual, evaluando diversas alternativas en términos de precision, eficiencia, entre
otros. En segundo lugar, se valida la viabilidad de la solucién propuesta mediante simu-
laciones y un dispositivo fisico de prueba, asegurando que el diseno tedrico sea practico y

aplicable en un contexto real.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se presentan los conceptos y componentes clave relacionados con el diseno
del sistema automatizado de llenado de galones de dulce de leche. Se abordan temas como
la dosificacion, las normativas para materiales en la industria alimentaria, y los fundamentos
del control automatico, incluyendo los dispositivos y métodos seleccionados para asegurar la

precision y eficiencia del proceso.

2.1 Sistema de dosificacion

Un sistema de dosificacién es una solucién tecnoldgica diseniada para distribuir un material
en cantidades y secuencias temporales exactas, adaptandose a las necesidades especificas
de diferentes industrias, como la quimica, ceramica o alimentaria. Estos sistemas permiten
mantener un control automatizado sobre el proceso de dosificacion, mejorando la homo-
geneidad del producto final, optimizando los costos de produccién, y asegurando una alta

precisién y productividad en el proceso [4].

Existen varios tipos de sistemas de dosificacion, entre los cuales destacan los sistemas de do-
sificacion volumétrica, caudalimétrica y por peso. En la dosificacién volumétrica, el material
se distribuye con base en el volumen controlado, utilizando bombas como las peristélticas
o de piston para garantizar la precisién del volumen dispensado. La dosificacion por cau-
dalimetro mide el flujo o caudal de producto y cierra una valvula automaticamente al al-

canzar la cantidad deseada, siendo comtn en aplicaciones que requieren alta precisiéon y un
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enfoque higiénico [5].

El sistema de dosificacion por peso, que es el enfoque principal en este proyecto, se basa en
la medicién del peso del material durante el proceso de llenado. Este método es reconocido
por su muy elevada precisién, ya que compensa las variaciones de densidad del material o
del envase, garantizando que la cantidad dosificada sea exacta. Debido a su alta precision,
es ideal para aplicaciones donde se manejan productos de alto costo o que requieren una
dosificacién exacta, como en la industria farmacéutica o alimentaria. Aunque este sistema
puede ser mas lento y requiere calibraciones periddicas para mantener su fiabilidad, su ca-
pacidad para minimizar variaciones y asegurar la calidad del producto final lo convierte en

una opcién preferida para procesos criticos donde la precisién es fundamental [5].

2.2 Regulaciéon para materiales en equipos para indus-

tria alimentaria

La industria alimentaria exige ciertas normativas para asegurar que los materiales utilizados
en los equipos y utensilios no comprometan la seguridad de los alimentos. En este contexto,
el Reglamento Técnico Centroamericano establece directrices claras para garantizar que los
equipos y utensilios utilizados en la produccién alimentaria cumplan con estdndares que

prevengan la contaminacion y faciliten la limpieza y el mantenimiento.

2.2.1 Condiciones de los equipos y utensilios

Segun el articulo 6 del Reglamento Técnico Centroamericano, especificamente en el Anexo
4 (Industria de Alimentos y Bebidas Procesadas: Buenas Practicas de Manufactura - Prin-
cipios Generales), los equipos y utensilios deben estar disefiados y construidos de tal forma
que se minimice el riesgo de contaminacién del alimento. Esto implica que deben permitir
un facil desmontaje, acceso para inspeccién, mantenimiento y limpieza, asegurando que su
funcionamiento sea conforme al uso destinado. Ademads, los materiales deben ser no absor-
bentes, resistentes a la corrosion y a las operaciones repetidas de limpieza y desinfeccion, sin

transferir al producto sustancias téxicas, olores ni sabores [6].
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2.2.2 Uso de acero inoxidable en la industria alimentaria

Con base en lo mencionado anteriormente sobre el Reglamento Técnico Centroamericano,
uno de los materiales que cumple con los requisitos para equipos en la industria alimentaria
es el acero inoxidable, el cual se ha convertido en uno de los mas utilizados en este sector.
Este material es ampliamente valorado por su alta resistencia a la corrosién, un factor funda-
mental para evitar la contaminaciéon durante la manipulacion y procesamiento de alimentos.
Ademas, debido a que su superficie es compacta y poco rugosa, se facilita la limpieza pro-
funda, permitiendo eliminar cualquier tipo de bacterias sin comprometer la integridad del

material [7].

El acero inoxidable se distingue por su elevada resistencia a las variaciones térmicas, golpes
y tensiones mecanicas, lo que lo convierte en una opciéon ideal para entornos industriales exi-
gentes. En la Unién Europea, los aceros inoxidables austeniticos, como las aleaciones 1.4301
y 1.4404, son los més recomendados para estar en contacto con alimentos. En situaciones
de mayor exposicién a la corrosion, se recurre a aceros diplex, mientras que la aleacion de

azufre 1.4305 es evitada debido a su inadecuacién para la industria alimentaria [7].

2.2.3 Acero inoxidable 304

A la hora de seleccionar el tipo de acero mas adecuado para las distintas aplicaciones, se
deben de tomar en cuenta criterios como la resistencia necesaria a la corrosion, las condiciones
en las que se va a operar y la facilidad del mecanizado. Entre los tipos méas comunes
de acero inoxidable, se encuentran los tipos 304, 316 y 430, cada uno con caracteristicas
especificas que los hacen mas o menos adecuados para diferentes aplicaciones. Para el caso
del acero inoxidable 304, este es el més utilizado en la industria alimentaria debido a su alta
resistencia a la corrosién, su capacidad para soportar altas temperaturas, y su facilidad para
ser trabajado en procesos de soldadura y mecanizado. Estas propiedades lo convierten en
una opcion ideal para equipos y utensilios que deben cumplir con estrictas normativas de
seguridad alimentaria, especialmente en entornos donde se requiere resistencia a productos
quimicos o a la exposicién constante al agua. Aparte de estos puntos, tiene una rugosidad

baja, por lo que se facilita su limpieza [8].
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2.3 Componentes para sistemas de automatizacion

Dentro de la automatizacién industrial, diversos componentes son fundamentales para ase-
gurar la operacion eficiente y precisa de los procesos. A continuacién, se presentan compo-
nentes que son clave para el desarrollo de automatizaciones industriales, los cuales también

son relevantes en el contexto del presente proyecto.

2.3.1 PLC (Controlador Légico Programable)

Un Controlador Légico Programable (PLC) es un dispositivo clave en la automatizacién
industrial, cuyo uso principal es controlar y automatizar procesos de manera eficiente y
segura. Es decir, un PLC es una especie de computadora industrial disenada especificamente
para gestionar la operacion de maquinaria y sistemas complejos. Este controlador se encarga
de supervisar y controlar las entradas y salidas de sensores y actuadores, permitiendo que

estos dispositivos realicen funciones automaticas de manera precisa y efectiva [9].

El funcionamiento de un PLC se basa en un ciclo continuo de operaciones que garantiza
un control eficiente del sistema. Primero, realiza un autodiagnostico de sus circuitos para
detectar posibles fallos, emitiendo una senal de advertencia si se encuentra algin problema.
Luego, lee el estado de las entradas, registrando si estan activas o inactivas, y almacena
esta informacién en su memoria. Con estos datos, el PLC ejecuta el programa previamente
definido por el usuario, siguiendo las instrucciones para controlar el proceso. Finalmente,
actualiza las salidas en tiempo real segun la logica del programa, ajustando la operacion del

sistema de manera precisa [9].

Entre las caracteristicas destacadas de los PLC se incluyen su control seguro de entradas
y salidas, compatibilidad con multiples lenguajes de programacién, una interfaz amigable
para el usuario, la capacidad de conectarse con sistemas de supervision y la posibilidad de

reconfigurar la programacién segun sea necesario [9].

2.3.2 Microcontroladores

A diferencia de los PLCs, los microcontroladores son dispositivos més simples y econémicos,

disenados para realizar tareas especificas dentro de un dispositivo. Mientras que los PLCs
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estan disenados para operar en condiciones industriales exigentes y ofrecer una solucion ro-
busta y adaptable, los microcontroladores estan integrados en equipos mas pequenos, ideales

para aplicaciones donde el costo y el tamano son factores criticos [10].

A pesar de que son menos costosos y con menor capacidad para manejar condiciones ex-
tremas, los microcontroladores cumplen eficientemente funciones especializadas en entornos
menos exigentes. Ademas, otra diferencia es que suelen ser de bajo consumo energético y se
centran en ejecutar un unico programa especifico, en contraste con los PLCs, que manejan

multiples tareas y se adaptan a una amplia gama de aplicaciones industriales [10].

Por ltimo, una de las diferencias clave entre estos dispositivos es que los microcontroladores
se programan para tareas especificas y no suelen tener la misma flexibilidad para modificar
o actualizar sus programas una vez que estan en funcionamiento. En comparacién, los
PLCs ofrecen una mayor flexibilidad en cuanto a programacién y actualizacion, permitiendo
adaptaciones y modificaciones en tiempo real para ajustarse a diferentes procesos y requisitos

industriales [10].

2.3.3 HMI

La Human-Machine Interface (HMI) es un componente esencial en muchos sistemas indus-
triales, ya que permite la interaccion directa entre el usuario y las maquinas o sistemas au-
tomatizados. Se refiere a un panel o pantalla que facilita la comunicaciéon con una maquina,
software o sistema, mostrando datos en tiempo real y permitiendo el control a través de una

interfaz gréafica [11].

Es decir, la HMI es el medio a través del cual los operarios pueden monitorear y controlar las
operaciones de una maquina o sistema. Por ejemplo, en una fabrica, un HMI podria mostrar
qué equipos estdn en funcionamiento, las condiciones actuales de produccién, y permitir

ajustes como cambiar la temperatura o velocidad de una maquina [11].

2.3.4 Tipos de valvulas

Las valvulas son dispositivos que permiten controlar el flujo de un fluido en una canalizacion,

y pueden ser manuales o automaticas. Las valvulas manuales requieren de la intervencién de
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una persona para su operacion, mientras que las valvulas automaéticas funcionan de manera

auténoma, controladas por diversos mecanismos [12].

Para el caso de las valvulas manuales, estas son accionadas por operadores humanos y pueden

ser de varios tipos, entre los que se incluyen:

Valvulas de bola o esfera: Contienen una esfera con un orificio que regula el paso de

liquidos. Son comunes para interrumpir o permitir el flujo.

Valvulas de globo: Disenadas para un control preciso del caudal, especialmente cuando

se requiere una estanqueidad perfecta.

Valvulas de mariposa: Funcionan mediante la rotacién de un disco y se utilizan para

abrir o cerrar el paso de liquidos.

Valvulas de compuerta: Usadas para flujos sin interrupciones, no son ideales para regular

debido al desgaste que puede ocasionar su uso frecuente.

Valvulas de regulacion y control: Pueden ser manuales o automaticas, y permiten

controlar el flujo, presion y nivel del fluido, utilizando mecanismos como termostatos.

Aunque las valvulas manuales son comunes, en aplicaciones industriales modernas, las
valvulas automaticas son preferidas por su capacidad para operar sin intervencién huma-

na, lo que ofrece varias ventajas en términos de eficiencia y seguridad [12].

Las valvulas automaticas son valvulas las cuales se accionan mediante mecanismos hidraulicos,
eléctricos o neumaticos, sin necesidad de intervencién manual. Estas valvulas ofrecen va-
rias ventajas, entre las que se tienen una eficiencia mejorada, un control mas preciso y una
mayor seguridad debido a la eliminacién de la intervencién humana. Ademas, entre las apli-
caciones que involucran el uso de valvulas automaticas se tienen industrias como petréleo y
gas, manufactura, alimentaria, tratamiento de agua, farmacéutica y automotriz, donde son

esenciales para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente [13].
Entre las valvulas automaticas se tienen los siguientes tipos:

Valvulas que se accionan de manera hidraulica: Estas valvulas se utilizan en ca-
nalizaciones de agua, industrias, e instalaciones de riego. Su funcionamiento se basa en
la presiéon ejercida sobre un manguito o una membrana elastica, la cual es controlada por

pilotos reguladores que se encargan de abrir o cerrar el flujo [12].



2 Marco Tedrico 11

Valvulas que se accionan por solenoides: Estas son cominmente empleadas en proce-
sos industriales, y se utilizan para regular el flujo de fluidos mediante un dispositivo electro-
mecanico. El accionamiento se realiza a través de una bobina solenoide, que permite abrir
o cerrar la valvula en una de sus dos posiciones fijas. Son reconocidas por su rapidez y

precision en el control del flujo.

En términos de construccion, las valvulas solenoides pueden ser normalmente cerradas, per-
maneciendo cerradas cuando el solenoide no esta energizado y abriéndose tnicamente al
aplicar energia. Ademads, estas también pueden ser normalmente abiertas, permanecien-
do abiertas en estado no energizado y cerrdndose solo al aplicar energia. También existen
valvulas de accion multiple, que combinan caracteristicas de los tipos anteriores, ofreciendo

flexibilidad adicional para satisfacer diversas necesidades.

Respecto a su forma, las valvulas solenoides se dividen en varios tipos. Las valvulas de dos
vias controlan el flujo en una sola direccion, permitiendo que el fluido pase a través de una
unica ruta. Las valvulas de tres vias permiten cambiar el flujo entre dos caminos diferentes,
proporcionando opciones para redirigir el fluido entre dos salidas posibles. Finalmente,
las véalvulas de cuatro vias o reversibles se utilizan en aplicaciones mas complejas, ya que
permiten el control de multiples direcciones del flujo, facilitando la gestion de sistemas que

requieren un control sofisticado del fluido [14].

Valvulas motorizadas que se accionan por actuadores eléctricos: Estas valvulas
cuentan con un actuador eléctrico que controla cuando se abre o cierra la valvula, adaptandose

al motor [12].

Valvulas motorizadas que se accionan por actuadores neumaticos: Similar a las
valvulas con actuadores eléctricos, estas valvulas utilizan aire comprimido para su acciona-

miento. Los actuadores neumaticos pueden ser de simple efecto (con accién a fallo) o de

doble efecto [12].

2.3.5 Tipos de sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta estimulos externos y los convierte en senales eléctricas
que pueden ser interpretadas por sistemas electronicos o computadoras. Estas senales se

procesan para generar una respuesta especifica, como por ejemplo la activacién de una
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valvula. Es decir, los sensores actiian como traductores que convierten diversas propiedades
del ambiente, como la luz, la posicion, o la temperatura, en un lenguaje que las maquinas

pueden entender y utilizar [15].

Existen muchos tipos de sensores, cada uno disenado para detectar o medir diferentes varia-

bles en su entorno. Entre los principales tipos se incluyen [15]:

e Sensores de color: Detectan la luz y la convierten en frecuencia para identificar colores
e Sensores de contacto: Detectan la posicion limite de un componente mecanico

e Sensores de distancia: Miden la distancia entre dos puntos, a menudo utilizando infra-

ITOjOS.
e Sensores de humedad: Miden la humedad y temperatura del ambiente.
e Sensores de proximidad: Detectan la presencia de objetos cercanos sin contacto.
e Sensores de temperatura: Miden la temperatura ambiente.

e Sensores de posicion: Determinan la ubicacion precisa de un objeto.

Ahora, en este proyecto se enfocara més en los sensores de proximidad, ya que son los méas
relevantes para detectar la presencia de objetos, en este caso, galones de dulce de leche,
sin necesidad de contacto fisico. Los sensores de proximidad son ampliamente utilizados
en diversas aplicaciones industriales y tecnoldgicas para detectar la presencia o ausencia de
objetos cercanos. A continuacién se presentan los principales tipos de sensores de proximidad

que existen [16]:

e Sensores inductivos: Utilizan un campo electromagnético generado por un circuito os-
cilante para detectar piezas metalicas cercanas. Son robustos y resistentes en entornos

hostiles, aunque su alcance es limitado a unos 80 mm y solo detectan objetos metalicos.

e Sensores capacitivos: Funcionan de manera similar a los inductivos pero pueden de-
tectar todo tipo de materiales, incluyendo liquidos y sélidos no metélicos. Son ttiles
en la deteccion de nivel y pueden funcionar a través de paredes no metélicas, aunque

tienen un alcance mas bajo, de menos de 60 mm.
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e Sensores por ultrasonidos: Emplean ondas ultrasénicas para detectar objetos y medir
distancias. Pueden detectar una amplia gama de materiales a distancias de varios

metros, aunque son sensibles a corrientes de aire y variaciones de temperatura.

e Sensores fotoeléctricos: Basados en un principio 6ptico, detectan objetos cuando un
haz de luz es interrumpido. Son efectivos en la deteccion a larga distancia y pueden
manejar objetos translicidos o reflectantes, aunque su desempeno puede verse afectado

por la suciedad en el entorno.

2.3.6 Celda de carga

Las celdas de carga son sensores electromecédnicos ampliamente utilizados en la mediciéon
de fuerza y peso. Su funcionamiento se basa en la relacién entre una fuerza aplicada, la
deformacion del material y la variacién del flujo eléctrico. A pesar de su diseno simple,
son dispositivos altamente efectivos que ofrecen precisién y robustez en una amplia gama
de aplicaciones industriales y comerciales. A continuacion se presenta una serie de pasos de

c6mo es el funcionamiento de estas celdas de carga [17]:

1. Aseguramiento de la Celda de Carga: Normalmente un extremo de la celda de carga
se asegura a un marco o base fija, mientras que el otro extremo queda libre para

conectarse al objeto cuya fuerza o peso se desea medir.

2. Aplicacién de la Fuerza: Cuando se aplica una fuerza al cuerpo de la celda de carga,

este se flexiona ligeramente bajo la tension.

3. Flexion Proporcionada: La cantidad de flexién es directamente proporcional a la mag-

nitud de la fuerza aplicada; una fuerza mayor provoca una mayor deformacion.

4. Deteccién de la Deformacion: A pesar de que la deformacion es casi imperceptible,

esta es detectada por galgas extensiométricas adheridas al cuerpo de la celda de carga.

5. Medicion de la Deformacién: Las galgas extensiométricas registran la deformacion
alterando su resistencia eléctrica en proporcién a la carga aplicada. Esta variacion en

la resistencia se traduce en una medida precisa de la fuerza o peso.
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A continuacion en la figura 2.1 se muestra el funcionamiento de un tipo de celda de carga,

y cémo es la légica detras del funcionamiento de estas.

* Peso

Sin deformacion Compresion Elongacién

Superficie

Extremo libre de montaje

Galgas extensomeétricas
adheridas a la superficie x4

SIN CARGA CARGADO

Extremo fijo

La geometria estrecha
concentra la deformacién aqui

Figura 2.1: Funcionamiento de las celdas de carga. [17]

Existen varios tipos de celdas de carga, donde cada una se adapta a distintas aplicaciones.
A pesar de que su tecnologia es la misma, su diseno y configuracién pueden variar segin el

uso especifico. Las principales categorias de celdas de carga son [17]:

e Celda de carga de viga: Estos sensores son muy versatiles y funcionan generalmente
como voladizos con un extremo fijo, permitiendo que el otro se desvie bajo la aplicacién
de una fuerza. También existen versiones de viga doble, donde ambos extremos estan

fijados y la carga se aplica en el centro.

e Celda de carga de punto unico: Estas celdas estdn disenadas para que la fuerza apli-
cada pueda ser descentralizada sin pérdida de precision, lo que las hace ideales para

aplicaciones donde la carga no siempre se aplica en el centro.

e Celda de carga de compresiéon: Estas celdas miden fuerzas de compresion, y su diseno,

similar a una columna, les permite soportar altas capacidades en aplicaciones estaticas.

e Celda de carga de tension: Estas celdas estan disenadas para medir fuerzas de traccion,
con la carga suspendida del sensor, causando su estiramiento. A menudo tienen una
forma de “S”, lo que les permite medir también fuerzas de compresion, incrementando

su versatilidad.
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2.4 Control automatico

Un sistema de control automatico es un conjunto de técnicas y herramientas disenadas para
mantener una condicion fisica o una cantidad medible en un valor deseado. Esto se logra a
través de la medicién instantanea de la variable a controlar, comparandola con un valor de
referencia o patron, y realizando una accién correctiva para ajustar la variable medida al valor
deseado. Este proceso de monitoreo y ajuste continuo es la base que permite a los sistemas
industriales operar con alta precision y eficiencia. Entre las aplicaciones industriales en donde
se hace uso de control automatico se encuentran las industrias de transporte, alimentarias,

médicas, entre otras [18].

Existen dos tipos principales de sistemas de control automatico. El primero es el control
a lazo abierto, donde la operacion se lleva a cabo sin retroalimentacion, lo que significa
que la salida no influye en la entrada, y el sistema sigue un conjunto predeterminado de
instrucciones sin realizar ajustes en tiempo real. El segundo es el control a lazo cerrado,
también conocido como control realimentado, en el cual el sistema ajusta continuamente
su salida en funcion del error detectado, es decir, la diferencia entre el valor deseado y el
valor real medido. Este tipo de control es més preciso y adaptable, ya que permite corregir

desviaciones de manera automética [18].

El proceso de diseno de control comienza definiendo los requisitos de rendimiento. Los
principales parametros a considerar son: el tiempo de incremento, que mide cuanto tarda el
sistema en alcanzar del 10% al 90% de su valor final; el sobreimpulso, que es el porcentaje
en que la variable excede su valor final; el tiempo de estabilizacion, que mide cuanto tarda
en mantenerse dentro de un margen del valor final; y el error de estado estable, que es la
diferencia final entre la variable del proceso y el punto de referencia [19]. En la figura 2.2 se

muestra de manera grafica estos parametros mencionados.

Para llevar a cabo el control automatico de manera eficiente, es necesario utilizar algoritmos
que permitan ajustar y mantener las variables dentro de los parametros deseados. Uno de
los algoritmos més utilizados en la industria para este propdsito es el control PID, del cual

se hablara a continuacion.
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Figura 2.2: Pardametros a tomar en cuenta para control automatico. [19]

2.4.1 Controlador PID

Los controladores PID son de los algoritmos mas utilizados para control automético en la
industria debido a su rendimiento robusto en diversas condiciones operativas y su simplicidad
funcional. EIl control PID se basa en tres coeficientes: proporcional, integral y derivativo,
que ajustados correctamente logran una respuesta 6ptima del sistema. En un sistema de
control de lazo cerrado, el sensor mide la variable del proceso, que para el presente proyecto
es el peso, y proporciona retroalimentacion para ajustar la salida del actuador. El objetivo

es minimizar el error entre el valor medido y el punto de referencia [19].

Para el caso de la componente proporcional de este controlador, esta depende tnicamente
de la diferencia entre el punto de referencia y la variable del proceso que se busca controlar,
lo que se conoce como el error. Luego, la componente integral acumula el error a lo largo
del tiempo con el fin de eliminar el error de estado estable. Finalmente, la componente
derivativa evalia la tasa de cambio del error, anticipando su comportamiento futuro segun

su tendencia actual [19].

2.4.2 Funcion de transferencia

Como tultimo concepto importante para un mejor entendimiento del funcionamiento de un
controlador PID y del control automatico en general, se tienen las funciones de transferencia.
Una funcién de transferencia es una representacién matemaética que describe la relacion entre

la entrada y la salida de un sistema dindamico en el dominio de la frecuencia. Especificamente,
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se expresa como una fraccion en la que el numerador representa el comportamiento de la

salida y el denominador el de la entrada, en funcién de la variable compleja s [20].

Matematicamente, la funcién de transferencia se deriva a partir de las ecuaciones diferen-
ciales que describen el sistema, transformando estas ecuaciones al dominio de Laplace. Sin
embargo, una funcién de transferencia también se puede obtener de manera experimental,
midiendo como una variable de salida responde ante diferentes entradas al sistema. Al regis-
trar como varia la salida en funcién del tiempo, es posible aplicar técnicas de identificacion

de sistemas para ajustar la relacién entre la entrada y la salida del sistema [20].

Al conocer esta relacién entre la entrada y la salida del sistema, se pueden diseniar controlado-
res, como el PID que se menciond anteriormente, que ajusten los parametros necesarios para
obtener una respuesta optima. Por ejemplo, si se desea calcular la funciéon de transferencia
de un ventilador industrial, se puede medir como varia la velocidad del ventilador en interva-
los regulares de tiempo después de un cambio en la entrada, que normalmente es un escalén
(por ejemplo, encender el ventilador). Estos datos permiten ajustar un modelo matematico
que describe la relacion entre la entrada y la velocidad real del ventilador, proporcionando

asi una funcién de transferencia que representa el comportamiento del sistema.



Capitulo 3

Metodologia

En respuesta a los desafios identificados en el proceso actual de llenado manual de galones de
dulce de leche, esta seccién del documento plantea una solucién siguiendo los pasos de una
metodologia de diseno especifica. En este caso, para llevar a cabo la resolucion del problema

se utiliza como guia la metodologia de Ulrich y Eppinger, cuyas etapas se presentan en la

figura 3.1 [21].
- -, - -, -l -, -l -, - -, - -, - -,
Dedaracian L A L L A L 4 Plan de
de lamiian | |dentificar Establecer Generar Saleccionar Probar Establecer Planear desarrallo
necesidades T ™ |especificacio- ™| conceptos [ conceptols) | concepto(s) ™ |especificacio| desarrollo
de| cliente nes objetivo de producto de producto de producto nes finales descendenta

Figura 3.1: Etapas de la metodologia de Ulrich Eppinger. [21]

Dado que los alcances planteados para este proyecto se limitan a la validacién conceptual,
se desarrolla hasta la etapa de prueba de concepto, garantizando que la solucion propuesta

sea no solamente factible, sino también efectiva.

A continuacién se presenta una breve descripcién de cada una de estas etapas, para tener
un mejor entendimiento de los pasos a seguir para asi obtener una propuesta de soluciéon

optima.

e Identificacion de necesidades del cliente: Esta primera fase de la metodologia de
Ulrich Eppinger se centra en comprender a fondo las necesidades y expectativas del

cliente. En este contexto, se llevaron a cabo entrevistas con el asesor de la empresa

18
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para conocer de manera especifica sus requisitos. Este proceso permitié identificar
los desafios especificos asociados al llenado manual de galones de dulce de leche y
definir claramente los requisitos y preferencias que deben ser abordados en la solucion
propuesta [21].

¢ Establecimiento de especificaciones: Al diseniar un producto, es necesario garan-
tizar que se cumple con las necesidades definidas por el cliente en la fase anterior.
Debido a esto, en esta fase se plantean métricas y valores objetivo para asi lograr
medir y cuantificar si el producto implementado cumple con lo deseado por el cliente.
A esto se le conoce como especificaciones y estan elaboradas con base en el criterio
ingenieril del estudiante y fuentes bibliograficas [21].

e Generacion de conceptos: Para la etapa de generacion de conceptos, se debe de
realizar la exploracion de diversas soluciones para garantizar que todas las necesidades
del cliente estan siendo cubiertas y que se estd cumpliendo con las especificaciones
establecidas. Inicialmente en esta etapa se realiza una descomposicién funcional del
problema, y una vez se tienen los subproblemas bien definidos, se lleva a cabo el proceso
tanto de busqueda interna como externa para cada uno de estos subproblemas. Entre
los métodos que existen de bisqueda se tienen la lluvia de ideas y la investigacién en
fuentes bibliograficas [21].

e Seleccion de conceptos: En esta fase se establecen criterios de seleccion los cuales
estan basados en las necesidades planteadas por el cliente. Estos criterios facilitan el
proceso de filtrado para asi llegar a seleccionar un concepto ganador. Este proceso de
filtrado implica darle peso a cada uno de los criterios, y el concepto cuya calificacién
sea mas alta, es el escogido como ganador [21].

e Evaluacién y prueba de concepto: Finalmente, en esta etapa se lleva a cabo la
validaciéon de la solucién propuesta mediante una prueba de concepto. Esta prueba
permite evaluar la viabilidad técnica y funcional del sistema disenado, asegurando que
cumple con los requisitos establecidos y que puede resolver efectivamente los problemas

identificados [21].
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3.1 Identificacion de necesidades del cliente

La fase de identificacion de necesidades se dividié en tres partes principales: la seccion de

entrevistas, la seccién de jerarquizacién de necesidades y la seccién de encuesta al cliente.

3.1.1 Entrevista con el cliente

Para la primera etapa se llevd a cabo dos entrevistas con el asesor de la empresa Manrique
Ortiz, quien en este caso es el cliente del proyecto. La primera entrevista se enfocd en
identificar y comprender en detalle las necesidades y expectativas del cliente. En la segunda
entrevista, se revisaron los resultados de la primera y se clarificaron aspectos que no habian
quedado del todo definidos, asegurando asi que todas las especificaciones y requerimientos
estuvieran completamente alineados con las expectativas del cliente. En la tabla 3.1 se

muestra de forma resumida las necesidades identificadas después de estas entrevistas.
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Tabla 3.1: Necesidades interpretadas posteriores al proceso de entrevistas.

Numero de necesidad

Necesidad

1 El SD debe garantizar precision y consistencia en el peso del llenado.

2 El SD debe asegurar que cada galon se llene con la misma cantidad
exacta de producto.

3 El SD debe ser capaz de llenar los galones con una variacion minima
en el peso.

4 El SD debe asegurar que todos los galones estén llenados de manera
uniforme para evitar reclamos de clientes.

) El SD debe ser facil de usar y debe de reducir los errores de peso
actuales.

6 El SD debe ser capaz de operar a una velocidad que permita cumplir
con los tiempos de produccion requeridos.

7 El SD debe ser construido con materiales que faciliten la limpieza
y el mantenimiento regular.

8 El SD debe ser capaz de permitir al usuario ajustar pesos dentro
del rango especificado con alta precision.

9 El SD debe incluir una interfaz que permita configurar manualmen-
te el peso objetivo para cada galon.

10 El SD debe operar con energia eléctrica.

11 E1SD debe requerir un mantenimiento minimo y de fécil realizacion.

12 El SD debe ser capaz de llenar cada galén en un tiempo maximo
de 15 segundos para cumplir con los requisitos de produccion.

13 El SD debe incluir control automatico para mantener una precision
constante en el peso de llenado y ajustar el flujo del producto en
tiempo real.

14 El SD debe tener un botén de emergencia y un botén de inicio.

15 El SD debe ser capaz de detectar la presencia del galéon antes de

iniciar el llenado.
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3.1.2 Jerarquizaciéon de necesidades

Para la segunda parte de la fase de identificacién de necesidades, se procedio a categorizar
las necesidades de la parte anterior en primarias y secundarias. Para esta jerarquizacion,
se realizdé una clasificacion de necesidades en diversas categorias, agrupando aquellas con

caracteristicas comunes. Esta jerarquizacion se presenta a continuacion:

1. El1 SD debe garantizar precision y consistencia en el peso del llenado

1.1. El SD debe asegurar que cada galén se llene con la misma cantidad exacta de

producto.
1.2. El SD debe ser capaz de llenar los galones con una variacién minima en el peso.

1.3. El SD debe asegurar que todos los galones estén llenados de manera uniforme

para evitar reclamos de clientes.

1.4. El SD debe ser facil de usar y debe de reducir los errores de peso actuales.

2. El SD debe ser capaz de operar a una velocidad que permita cumplir con los tiempos

de produccion requeridos.

3. El SD debe ser capaz de permitir al usuario ajustar pesos dentro del rango especificado

con alta precision.

3.1. El SD debe incluir una interfaz que permita configurar manualmente el peso

objetivo para cada galén.
4. El SD debe operar con energia eléctrica.

5. El SD debe ser capaz de llenar cada galéon en un tiempo maximo de 15 segundos para

cumplir con los requisitos de produccién.

6. E1 SD debe incluir control automatico para mantener una precisiéon constante en el

peso de llenado y ajustar el flujo del producto en tiempo real.
7. E1 SD debe tener un botén de emergencia y un botén de inicio.
8. El SD debe ser capaz de detectar la presencia del galén antes de iniciar el llenado.

9. EI SD debe facilitar un mantenimiento y limpieza réapidos y sencillos.
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9.1. El SD debe requerir un mantenimiento minimo y de facil realizacién.

9.2. El SD ser construido con materiales que faciliten la limpieza y el mantenimiento

regular.

3.1.3 Encuesta al cliente

Para la ultima parte de la fase de identificacién, se procedié a realizarle una encuesta al
cliente, para asi lograr determinar si realmente se plantearon las necesidades que el cliente
tenifa en mente, y darle un nivel de importancia a cada una. En esta encuesta se le solicitd
al cliente que, para cada una de las funciones propuestas para el sistema a disefiar (como
solucién al problema de llenado de galones de dulce de leche de manera manual) por favor se
indicara en una escala de 1 a 5 qué tan importante considera que es la funciéon o necesidad

planteada. La escala utilizada se muestra a continuacién:

1. La funcion es indeseable. No consideraria una solucién con esta funcion.
2. La funcién no es importante, pero no me importaria tenerla.

3. Seria bueno tener esa funcién, pero no es necesaria.

4. La funcién es altamente deseable, pero consideraria una solucién sin ella.

5. La funcién es de importancia critica. No consideraria una solucién sin esta funcién.

Es importante destacar que las necesidades planteadas en esta encuesta fueron el producto
final después de realizar una revision de las necesidades planteadas en la tabla 3.1, para
eliminar necesidades repetitivas o redundantes. A continuacion en la tabla 3.2 se presentan
las necesidades finales planteadas, y su categorizacién por importancia del 1 al 5 segtun el

cliente.
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Tabla 3.2: Clasificacién de importancia de necesidades finales posterior a encuesta.

Nimero de Necesidad | Necesidad Importancia
1 El SD debe asegurar que cada galén se llene con la misma cantidad exacta de producto. 5
2 El SD debe ser capaz de llenar los galones con una variacién minima en el peso. 5
3 E1 SD debe asegurar que todos los galones estén llenados de manera uniforme para evitar reclamos de clientes. 5
4 El SD debe ser fécil de usar y debe de reducir los errores de peso actuales. 5
5 E1 SD debe ser capaz de operar a una velocidad que permita cumplir con los tiempos de produccién requeridos. 5
6 El SD debe incluir una interfaz que permita configurar manualmente el peso objetivo para cada galén. 4
7 EI SD debe operar con energfa eléctrica. 5
8 El SD debe ser capaz de llenar cada galén en un tiempo maximo de 15 segundos para cumplir con los requisitos de produccién. 5
9 El SD debe incluir control automatico para mantener una precisién constante en el peso de llenado y ajustar el flujo del producto en tiempo real. 4
10 El SD debe tener un botén de emergencia y un botén de inicio. 4
11 El SD debe ser capaz de detectar la presencia del galén antes de iniciar el llenado. 4
12 El SD debe requerir un mantenimiento minimo y de facil realizacion. 4
13 El SD debe ser construido con materiales que faciliten la limpieza y el mantenimiento regular. 4

3.2 Especificaciones del producto

3.2.1 Definicién de métricas y valores objetivo

Una vez obtenidas las necesidades que el cliente desea solucionar, y las funciones a implemen-
tar en la solucion del problema, es necesario establecer cudles son las métricas que permiten
cuantificar el cumplimiento de dichas necesidades, para asi poder en etapas posteriores, de-
limitar las posibles soluciones al problema acorde a estas métricas. Para estas métricas
planteadas, se establecieron valores marginales e ideales los cuales son los parametros que
indican el cumplimiento de dichas métricas. Es importante destacar que se asigné al menos
una métrica por cada necesidad planteada, para que de esa forma, todas las necesidades fue-
ran cubiertas y evaluables con los valores marginales e ideales establecidos. Ademads, para
cada métrica se definieron las unidades de los valores marginales e ideales con el objetivo de
brindar més claridad y evitar confusiones en relacién con el sistema de unidades. Asimismo,
cada métrica se categoriza con una importancia relativa, la cual se definié por la relacion a
las necesidades que cubre. La escala de importancia seleccionada fue de 1 a 5, donde 5 es el
mayor grado de importancia y 1 el menor grado. En la tabla 3.3 se muestran las métricas
planteadas junto con sus valores marginales e ideales, y demés informacion relevante como

la necesidad a la que se asocian, y el grado de importancia relativa de cada una.
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Tabla 3.3: Métricas y Valores Objetivo.

# Métrica | Namero de Necesidad | Métrica Importancia | Unidades | Valor Marginal | Valor Ideal
1 1,2,3,9 Precisién del llenado (desviacién estdndar) 5 % +2 0.1
2 5,8 Tiempo de llenado 5 segundos 15 <15
3 4 Tiempo de aprendizaje 5 horas <4 <2
4 12,13 Tiempo medio requerido de mantenimiento 4 horas/mes <4 <2
5 12,13 Tiempo medio requerido de limpieza 4 mins 20 <20
6 6 Rango de ajuste del peso objetivo 4 ars 0-5000 0-5000
7 9 Tiempo de respuesta del control 4 segundos [ <6
8 10 Tasa de éxito de los botones 4 % > 90 100
9 11 Tasa de deteccion de galones 4 % > 90 100
10 7 Funcionamiento con energfa eléctrica 5 Binario Si Si

Sobre los valores marginales e ideales, la mayoria de estos se determinaron segin conversa-
ciones que se tuvieron con el cliente. Entre los valores que se determinaron por declaraciones
del cliente se tiene: tiempo de llenado, tiempo de aprendizaje, tiempo medio requerido de
mantenimiento, funcionamiento con energia eléctrica, tiempo medio requerido de limpieza y
rango de ajuste del peso objetivo. Para el caso de la precision del llenado, se escogié un valor
de +£2% de desviacién estdandar del peso deseado, debido a que es uno de los porcentajes
mas utilizados en pruebas estadisticas, ademas de que va de la mano con lo que se planted

en los objetivos especificos.

Luego, el valor marginal e ideal de tiempo de respuesta del control se seleccioné debido a que
con éstos se asegura que el sistema pueda reaccionar con la rapidez necesaria para mantener
la precision y eficiencia del proceso de llenado. Para el caso de la tasa de éxito de los botones
y la tasa de deteccion de galones, se definié como valor ideal un 100%, ya que se desea que
el actuar de los botones y la deteccién de galones ocurra en todas las pruebas, sin embargo
se considera como valor marginal un 90%, donde no se da una activacién correcta de los
botones o detecciéon adecuada de los galones de dulce de leche en 1 de cada 10 pruebas,

siendo un porcentaje todavia aceptable.

3.2.2 Matriz de correlaciéon entre métricas y necesidades

Para finalizar esta fase de especificaciones del producto, se cre6 una matriz de correlacion
entre métricas y necesidades, con el propdsito de proporcionar una representacion visual de
las métricas definidas para cada una de las necesidades. La tabla 3.4 utiliza las enumeraciones

establecidas en las tablas 3.2 y 3.3 para las necesidades y métricas, respectivamente.
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Tabla 3.4: Matriz Métricas-Necesidades.

Métrica
112[(3|4(5[]6|7,8|9]10
1 | X
2 | X
3 | X
4 X
5 X
6 X
Necesidad | 7 X
8 X
9 | X X
10 X
11 X
12 X[ X
13 X | X

3.3 Generacién de conceptos

3.3.1 Descomposicion funcional del problema

Para iniciar la fase de generacion de conceptos, es importante realizar una descomposicion
funcional del problema que ayuda a llevar a cabo un diseno mas integral. Con esta descompo-
sicion funcional, se pueden generar soluciones especificas para cada uno de los subproblemas,
reduciendo asi la posibilidad de error en caso de tomar decisiones equivocadas durante la
formulacién del diseno. Para la descomposicion funcional de este proyecto, se identificaron
tres entradas principales: la energia de funcionamiento, el dulce de leche y la accién de
funcionamiento. Para el caso de la salida resultante se definié que esta es el galéon de dulce
de leche con el peso requerido. En la figura 3.2 se presenta esta descomposiciéon inicial,
utilizando una representacion de caja negra en la que se destacan unicamente las entradas

y salidas del sistema.
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Figura 3.2: Descomposicion general del problema.

Ahora, para poder tener un panorama claro de todos los subproblemas presentes en este

proyecto, en la figura 3.3 se presenta la descomposicién funcional detallada del sistema.

_ | Aceptar/Almacenar
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energia externa
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Dulce de ’)

l
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Control del sistema

Dosificacion del
dulce de leche

Leche ‘

Y

Medicién del peso

7

Galén con peso
— deseado de dulce de
leche

Figura 3.3: Descomposicién funcional detallada del problema.

A continuacién se presenta una breve explicacion de cada uno de estos subproblemas:

Aceptar/Almacenar Energia Externa: Este subproblema se refiere a la recepcién y

almacenamiento de la energia proveniente de fuentes externas necesarias para operar el

sistema de automatizacion del llenado de galones de dulce de leche. Puede abarcar desde

la conexién a la red eléctrica hasta el uso de una bateria, ya que se desea que el sistema se

alimente de energia eléctrica.

Deteccion de Galén: Este subproblema aborda la identificacién de un galén vacio que se

coloca en la posicion adecuada para ser llenado. El sistema debe ser capaz de reconocer la

presencia del galén antes de iniciar el proceso de llenado.
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Configuracién del Dispositivo: En este subproblema, se requiere establecer los parametros
y configuraciones iniciales del sistema para adaptarse a las especificaciones del producto y

del proceso, como el peso objetivo del dulce de leche que debe ser dispensado en cada galon.

Senal de Inicio: Este subproblema se refiere a la activacion del proceso de llenado una vez

que el sistema esta configurado y el galén esta en la posicién adecuada.

Dosificacion de Dulce de Leche: Este subproblema se refiere al sistema que permite y
controla el flujo de dulce de leche hacia el galén. Involucra los mecanismos o componentes
que se encargan de abrir y cerrar el paso del dulce de leche, asegurando que el producto fluya

cuando sea necesario y se detenga una vez que se haya dispensado la cantidad requerida.

Control del Sistema: Este subproblema trata sobre céomo el sistema regula y coordina
el proceso de llenado. Implica la supervision de las distintas variables del proceso, como el
peso del dulce de leche, para asegurar que el llenado se realice de manera precisa y eficiente,

segun los parametros establecidos.

Medicion del Peso: Este subproblema se enfoca en la forma en que el sistema mide el
peso del dulce de leche que ha sido dispensado en el galéon. Es sumamente importante para

garantizar que la cantidad de producto en el galén sea la correcta.

Una vez se tiene claro en qué consisten los subproblemas, se procede a realizar un proceso de
busqueda tanto interna como externa, para obtener ideas sobre cémo abordar cada subpro-
blema. Este proceso busca recopilar ideas y alternativas que, en una etapa posterior, sirven

para combinar conceptos y desarrollar la solucion mas adecuada para el proyecto.

3.3.2 Proceso de busqueda interna

Para este proceso se llevo a cabo una lluvia de ideas. A continuacién se presentan las solu-

ciones obtenidas de la lluvia de ideas para cada uno de los subproblemas.

e Aceptar/Almacenar Energia Externa

1. Conexidén a un tomacorriente

2. Uso de baterias desmontables
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e Deteccion de Galdén

1. Sensor de proximidad

2. Sistema de vision por computador

Configuracion del Dispositivo

1. Interfaz de usuario con pantalla tactil

2. Sistema de reconocimiento de voz para activar comandos

Senal de Inicio

1. Boton tactil de encendido y apagado

2. Botén fisico de encendido y apagado

Dosificacién de Dulce de Leche

1. Valvula solenoide

Control del sistema

1. PLC (Controlador Légico Programable)

2. Microcontrolador

Medicién del peso

1. Celdas de carga

2. Béscula electrénica conectada al sistema de control

3.3.3 Proceso de busqueda externa

Después de realizar el proceso de la lluvia de ideas, se procedié a llevar a cabo el proceso de
busqueda externa, para asi abordar los diversos subproblemas utilizando una amplia gama
de fuentes de informacion para garantizar una cobertura completa de todas las posibles so-
luciones. A continuacién se presentan las soluciones obtenidas de este proceso para algunos

de los subproblemas.
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e Aceptar/Almacenar Energia Externa
1. Baterias recargables por induccion

Deteccion de Galén

1. Sensor ultrasénico

2. Interruptor de limite mecanico

Configuracion del Dispositivo

1. Configuraciéon mediante tarjetas de memoria preprogramadas

2. Panel de control basado en aplicaciones moviles

Senal de Inicio

1. Sistema de iniciacién por pedal

Dosificacion de Dulce de Leche

1. Valvula de aguja

Medicién del peso

1. Sensor de presion piezoeléctrico

3.3.4 Construccion de conceptos

Antes de crear las combinaciones de los subproblemas para formular los conceptos finales,
se proporciona la tabla 3.5, en la que se muestran todas las opciones de soluciones a cada

uno de los subproblemas que se utilizan en la combinacion.

Posteriormente, aplicando el criterio ingenieril, se definieron 5 combinaciones posibles, para
asi en las siguientes etapas seleccionar un concepto ganador. Estas 5 combinaciones se
muestran en la tabla 3.6, donde la primera fila se toma como la primera combinacion y asi

sucesivamente.



3 Metodologia 31

Tabla 3.5: Posibles soluciones de subproblemas para la formulacién de conceptos.

Aceptar/Almacenar | Deteccién de | Configuracién Senal de Dosificacién de | Control del Medicién del
Energia Externa Galén del Dispositivo | Inicio Dulce de Leche | Sistema Peso
Conexién a un Sensor de Interfaz de usuario | Botén téctil de Vilvula PLC (Controlador Celdas de
tomacorriente proximidad con pantalla tactil | encendido y apagado | solenoide Légico Programable) | carga

Uso de baterias Sistema de Sistema de Boton fisico de Vilvula de Microcontrolador Béscula electrénica

conectada al

por induccién

de memoria

pedal

desmontables visién por reconocimiento encendido y apagado | aguja

computador de voz sistema de control
Baterfas Sensor Configuracion Sistema de Sensor de presién
recargables ultrasénico mediante tarjetas | iniciacién por piezoeléctrico

Interruptor de

limite mecanico

Panel de control
basado en
aplicaciones

méviles

Tabla 3.6: Combinaciones propuestas para cada subproblema.

Aceptar/Almacenar | Deteccién de | Configuracién Senal de Dosificacién de | Control del Mediciéon del
Energia Externa Galén del Dispositivo Inicio Dulce de Leche | Sistema Peso

Conexién a un Sensor de Interfaz de usuario Botén fisico de Viélvula PLC Celdas de

toma corriente proximidad con pantalla téctil encendido y apagado | solenoide carga

Conexién a un Sensor Interfaz de usuario Botén fisico de Viélvula de PLC Béscula

toma corriente ultrasénico con pantalla téactil encendido y apagado | aguja electrénica

Conexién a un Interruptor de | Sistema de Sistema de Valvula Microcontrolador | Sensor de

toma corriente limite mecdanico | reconocimiento de voz | iniciacién por pedal | solenoide presion piezoeléctrico
Uso de Interruptor de | Panel de control Botén téctil de Valvula de Microcontrolador | Sensor de

baterfas limite mecdanico | basado en encendido y apagado | aguja presion piezoeléctrico
desmontables aplicaciones moviles

Conexién a un Sensor Interfaz de usuario Botén fisico de Vélvula Microcontrolador | Celdas de

toma corriente ultrasénico con pantalla téctil encendido y apagado | aguja carga

A continuacién, se explicara el motivo de la seleccion de cada una de las opciones presentadas
en los subproblemas listados en la tabla 3.6. Cada una de estas opciones planteadas fue
considerada debido a su potencial para formar una soluciéon robusta y efectiva dentro del
proyecto de automatizacién del llenado de galones de dulce de leche. Es importante resaltar
que, aunque todas las alternativas presentadas tienen caracteristicas que las hacen viables, el
proceso de seleccion, guiado por la metodologia seguida en este proyecto de Ulrich y Eppinger
[21], permite identificar la mejor solucién de acuerdo con las necesidades y particularidades

planteadas.

e Aceptar/Almacenar energia externa: Conexién a un toma corriente o uso

de baterias desmontables

— Conexion a un toma corriente: Esta opcién asegura un suministro constante de
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energia, lo cual es ideal para un sistema que debe operar de manera continua o
en una instalacion fija. Es confiable y reduce la necesidad de reemplazar o cargar

baterias, lo que simplifica el mantenimiento.

— Baterias desmontables: Aunque la energia eléctrica es la opcién mas adecuada
por su disponibilidad constante en este proyecto, se decidié incluir las baterias
desmontables como una alternativa viable para considerar una mayor versatilidad
en el diseno del sistema. A pesar de que sélo se incluyé en una de las cinco
combinaciones, no se descarté del todo, ya que permite la posibilidad de crear
un sistema independiente de la red eléctrica, 1til en escenarios donde se busque
reducir la complejidad de instalacion o simplificar el mantenimiento al evitar

cables y conexiones fijas.

e Deteccion de galén: Sensor de proximidad, sensor ultrasdonico o interruptor

de limite mecanico

— Sensor de proximidad: Este tipo de sensor no requiere contacto fisico con el galon
y puede detectar su presencia de manera precisa. Es 1til en entornos donde se
requiere una deteccién rapida y no invasiva, asegurando que el proceso de llenado

se active solo cuando el galon esté correctamente posicionado.

— Sensor ultrasonico: Este sensor utiliza ondas de sonido para medir la distancia
al galén, lo que lo hace muy preciso y capaz de detectar galones de diferentes

tamanos o materiales y en largas distancias.

— Interruptor de limite mecdnico: Aunque es mas béasico y requiere contacto fisico
con el galon, esta opcidén es robusta y confiable, ademés de que son de menor

costo.

e Configuracién de dispositivo: Interfaz de usuario con pantalla tactil (HMI),
sistema de reconocimiento de voz o panel de control basado en aplicaciones

moviles

— Pantalla tactil (HMI): Una interfaz de usuario con pantalla téctil ofrece una
solucion intuitiva y visual para configurar el dispositivo. Permite a los usuarios

ajustar los pardametros del sistema de manera sencilla y directa.
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— Sistema de reconocimiento de voz: A pesar de ser mas compleja, esta opcién ofrece
una interfaz manos libres que puede ser especialmente 1til cuando los operadores
tienen las manos ocupadas o en entornos donde se busca minimizar el contacto

fisico con los controles.

— Panel de control basado en aplicaciones moviles: El uso de una aplicaciéon movil se
tomo como una opcién viable debido a sus caracteristicas de configuracién remota

y personalizable.
e Senal de inicio: Boton fisico, boton tactil o pedal

— Boton fisico: Esta es una opcion sencilla y robusta que ofrece una sensaciéon de
activacion clara y confiable. Es especialmente 1til en entornos industriales donde

los operadores prefieren un control manual y tangible para iniciar el proceso.

— Boton tactil: Un botdn tactil puede ofrecer una solucién moderna y la cual reduce

el desgaste mecanico y la necesidad de contacto fisico directo.

— Pedal: El uso de un pedal permite a los operadores iniciar el proceso sin usar las

manos, lo que es ventajoso en entornos donde las manos estan ocupadas.
e Dosificacién de dulce de leche: Valvula solenoide o valvula de aguja

— Vialvula solenoide: Esta opcion es ideal para un control automatico, ya que puede
ser abierta y cerrada rapidamente mediante senales eléctricas. Es facil de inte-
grar en un sistema controlado por microcontrolador o PL.C, permitiendo un flujo

preciso y rapido de dulce de leche.
— Vialvula de aguja: Ofrece un control mas preciso del flujo de liquido, lo que es 1til
en aplicaciones donde se requiere dosificacién muy fina.

e Control del sistema: PLC o microcontrolador

— PLC (Controlador Légico Programable): Es una opcién robusta y disenada es-
pecificamente para el control industrial, con capacidad de manejar multiples en-

tradas y salidas de manera confiable.

— Microcontrolador: Se considerd la opcién de un microcontrolador para este pro-

yecto debido a su costo mas bajo y flexibilidad. En la implementacién real, un
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microcontrolador puede ser una solucion efectiva para proyectos con presupuestos

ajustados y con complejidades bajas.

e Medicién de peso: Celda de carga, sensor de presién piezoeléctrico o bascula

electronica

— Celda de carga: Es una solucion estandar para medir el peso de manera precisa y
confiable en sistemas automatizados. Las celdas de carga son féciles de integrar

y pueden ofrecer mediciones en tiempo real.

— Sensor de presion piezoeléctrico: Este tipo de sensor mide cambios en la presion
aplicados a una superficie y puede ser utilizado para calcular el peso. Es adecuado
en aplicaciones donde se busca una solucién compacta y con alta sensibilidad a

los cambios de presion.

— Badascula electronica: Ofrece una solucion directa para medir el peso de los galones,
sin embargo su adaptacién a entornos en donde se necesita un control es méas

complejo.

3.4 Seleccion de conceptos

3.4.1 Filtrado de conceptos

Como se mencioné previamente en este documento, el objetivo de esta etapa es seleccionar
el concepto 6ptimo o ganador entre los cinco conceptos propuestos en la etapa anterior. Para
determinar cual de estos conceptos es el mas adecuado, se establecié una lista de criterios de
seleccion basada en las necesidades identificadas en la tabla 3.2. A continuacién, se presentan

los criterios de seleccién definidos.

e Precision de llenado
e Facilidad de operacién

e Eficiencia en el tiempo de llenado

Compatibilidad energética

Capacidad de deteccion

Facilidad de mantenimiento y limpieza
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Con base en los criterios de seleccion establecidos, se elaboré una matriz para filtrar las
combinaciones de conceptos propuestas. En esta matriz, se definié una combinacion co-
mo referencia para compararla con las deméas. Cada combinaciéon o concepto fue evaluado
asigndndole un simbolo (+) si superaba a la referencia en algin aspecto, un cero (0) si era
comparable, y un menos (—) si la referencia mostraba mejores caracteristicas. Tras comple-
tar este proceso, se analizaron los resultados para decidir cuales propuestas seran descartadas

y cuales se mantendran en consideracién. La matriz de filtrado se presenta en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Matriz de filtrado de conceptos.

Conceptos
Criterios de seleccién 1 | 2 | 3 (Referencia) | 4 | 5
Precision de llenado + | + 0 - | +
Facilidad de operacién + | + 0 - |+
Eficiencia en el tiempo de llenado 0] — 0 — | =
Compatibilidad energética 010 0 -0
Capacidad de deteccion + | + 0 0 | +
Facilidad de mantenimiento y limpieza | + | + 0 - | =
Suma + 4 | 4 0 0|3
Suma 0 2 |1 6 1|1
Suma — 011 0 5 | 2
Evaluacion Neta 413 0 -5 |1
Lugar 112 4 5 | 3
. Continuar? Si| Si No No | Si

3.4.2 Seleccién del candidato ganador

Tras completar la etapa de filtrado, se procede a la seleccion final del candidato ganador.
En esta fase, se utiliza el mismo método de evaluacién basado en los criterios de selecciéon
previamente establecidos, pero ahora se asigna un peso porcentual a cada criterio segtin su
relevancia. Esto quiere decir que si se considera que un criterio de seleccién esté asociado a
una necesidad sumamente importante para el cliente, se debe de asignar un peso porcentual

elevado a dicho criterio. Para esta seleccion, al igual que en la etapa de filtracion, se definié
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una combinacion como la referencia, y se establecié la escala que se presenta a continuacion

para medir las otras combinaciones respecto a esta referencia:

1. Es notablemente inferior que la referencia.
2. Es ligeramente inferior que la referencia.
3. Es la referencia

4. Es ligeramente superior que la referencia.

5. Es notablemente superior que la referencia.

En la tabla 3.8 se muestra la seleccion de los pesos de los criterios de seleccion. Para evitar

la asignacion arbitraria o subjetiva de pesos, se asigné un valor del 1 al 5 a cada criterio,

donde un valor mas alto representa una mayor importancia del criterio. Luego, estos valores

se ponderaron para determinar el peso relativo de cada criterio.

Tabla 3.8: Peso de los criterios.

Criterios de seleccion

Peso absoluto

Peso relativo

Precision de llenado
Facilidad de operacién
Eficiencia en el tiempo de llenado
Compatibilidad energética
Capacidad de deteccion

Facilidad de mantenimiento y limpieza

)
4
4.5
3.5
3.5
3.5

22%
17%
19%
14%
14%
14%

Ahora bien, en la tabla 3.9 se muestra la matriz para la evaluacién y seleccién del concepto

final o ganador.
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Tabla 3.9: Tabla de Evaluaciéon de Conceptos.

Conceptos
A B (REF) C
Criterios de seleccion Peso
Calificacién | Ponderado | Calificaciéon | Ponderado | Calificacién | Ponderado
Precisién de llenado 22% 5 1.1 3 0.66 4 0.88
Facilidad de operacién 17% 3 0.51 3 0.51 3 0.51
Eficiencia en el tiempo de llenado 19% 4 0.76 3 0.57 2 0.38
Compatibilidad energética 14% 3 0.42 3 0.42 3 0.42
Capacidad de deteccién 14% 4 0.56 3 0.42 3 0.42
Facilidad de mantenimiento y limpieza | 14% 4 0.56 3 0.42 3 0.42
Total 100% 3.91 3 3.03
Lugar 1 3 2
¢ Continuar? Desarrollar No No

Al analizar los resultados, se obtiene que la combinaciéon ganadora consta de:

e Aceptar/Almacenar Energia Externa: Conexién a toma corriente

Control del Sistema: PLC

Medicién del Peso: Celdas de carga

Deteccion de Galén: Sensor de proximidad

Senal de Inicio: Boton fisico de encendido y apagado

Dosificacion de Dulce de Leche: Valvula solenoide

Configuracién del Dispositivo: Interfaz de usuario con pantalla tactil

Una vez seleccionado el concepto ganador, en la seccién de la propuesta de diseno se propor-

ciona una explicacion detallada de las razones por las cuales se eligié esta opcion como la méas

adecuada para el proyecto, asi como un desglose de los componentes especificos seleccionados.

3.5 Pruebas de validacién de concepto

Una vez que se ha identificado el concepto ganador en la etapa anterior, se procede a la

etapa final de la metodologia en la cual se plantean las pruebas de validacion que se deben
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realizar para confirmar que el sistema disenado cumple con las métricas establecidas y que
las soluciones propuestas son efectivas para abordar las necesidades y requerimientos del

proyecto.

En este caso, se han definido 4 pruebas de modo que se abarca la totalidad de las métricas
y necesidades planteadas. A continuacion se presenta la descripcion de las pruebas de vali-

dacién, junto con las métricas que cada una de estas pruebas permiten medir.

3.5.1 Prueba 1: Evaluacion de precision y configuracién de peso

En esta prueba se evalia la capacidad del sistema para llenar galones con la cantidad precisa
de dulce de leche, y se verifica el rango de ajuste del peso objetivo que el usuario puede
seleccionar. Se desarrolla una prueba de concepto utilizando un microcontrolador (Arduino)
que integra los componentes necesarios para simular el sistema de control del proceso de
llenado. Se hace uso de un microcontrolador, ya que la empresa no dispone de un PLC. Se
realizan 30 ciclos de llenado, siguiendo los principios de la teoria de R&R, para asegurar la

repetibilidad y reproducibilidad de los resultados.

Durante cada ciclo, el usuario puede seleccionar un peso objetivo de las opciones disponibles
(en este caso, no se utilizan pesos de 5 kilos debido a que es una prueba de concepto).
Después de cada llenado, se mide el peso del galén utilizando celdas de carga. Esta prueba
permite evaluar la precision del llenado al medir la desviacion estandar del peso dosificado, y
si el sistema logra alcanzar los pesos seleccionados por el usuario dentro del rango de ajuste

establecido.
Métricas evaluadas:

e Precisién del llenado (desviacién estandar)

e Rango de ajuste del peso objetivo

3.5.2 Prueba 2: Interacciones del usuario y deteccion

En esta prueba se evalia la capacidad del sistema para detectar la presencia de galones vacios,
la tasa de éxito de los botones y el tiempo de aprendizaje requerido para que los usuarios

comprendan y operen el sistema de manera efectiva. Para llevar a cabo esta prueba, se
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utiliza la prueba de concepto mencionada en la prueba 1, que incluye un microcontrolador
(Arduino) junto con los componentes necesarios para simular el sistema de control del proceso

de llenado.

Se colocan galones frente al sensor de proximidad repetidas veces para determinar cuantas
veces el sistema los detecta correctamente, lo que permite calcular la tasa de deteccion
de galones. Ademas, se evalia la tasa de éxito al presionar los botones para iniciar y
detener el proceso de llenado, registrando cuantas veces el sistema responde adecuadamente
al comando del usuario. Finalmente, se analiza el tiempo de aprendizaje necesario para
que los operadores entiendan cémo configurar y operar el sistema. Los usuarios reciben
instrucciones sobre el uso del sistema, y se mide el tiempo que les toma familiarizarse con

las funciones bésicas y operar el sistema de manera auténoma.
Métricas evaluadas:

e Tasa de deteccién de galones
e Tasa de éxito de los botones

e Tiempo de aprendizaje

3.5.3 Prueba 3: Evaluacion del mantenimiento y limpieza del sis-

tema

En esta prueba, se evalia el tiempo requerido para realizar las tareas de mantenimiento
y limpieza del sistema, utilizando la prueba de concepto desarrollada con Arduino y los
componentes clave del proceso de llenado. Aunque no se cuenta con un PLC ni el sistema
completo, esta prueba permite simular aspectos importantes del mantenimiento y la limpieza

en un entorno controlado.

Para el mantenimiento, los operadores se enfocan en evaluar el tiempo necesario para revisar
y ajustar conexiones, sensores, y otros componentes presentes en la prueba de concepto.
También se evalia el proceso de reemplazo de piezas, registrando el tiempo necesario para
completar estas tareas. En cuanto a la limpieza, se aborda la limpieza de los conductos y
partes méviles del sistema que entren en contacto con el dulce de leche. Se toma en cuenta

el tiempo requerido para desmontarlas, limpiarlas y volver a montarlas.
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Métricas evaluadas:

e Tiempo medio requerido para el mantenimiento.

e Tiempo medio requerido para la limpieza.

3.5.4 Prueba 4: Evaluacion del tiempo de respuesta de control

En esta prueba, se simularan en software tanto el tiempo de respuesta del sistema como el
tiempo de llenado. Se implementard un controlador PID, seleccionado por su robustez en
la gestion del control del proceso. La simulacion permitira medir el tiempo necesario para
que el sistema alcance el estado estable tras el inicio del control, asi como el tiempo total

requerido para llenar el galén
Métricas evaluadas:

e Tiempo de respuesta del control

e Tiempo de llenado

Para el caso de la métrica de funcionamiento con energia eléctrica, dado que esta métrica es
binaria, no se realizan pruebas especificas, ya que todos los elementos de solucién propuestos
cumplen con este criterio. La evaluacién de esta métrica se basa en la capacidad de los
componentes para operar correctamente bajo alimentacién eléctrica, lo cual esté garantizado

para la solucién ganadora seleccionada.



Capitulo 4

Propuesta de diseno

En este capitulo se presenta la propuesta de diseno de la combinacion ganadora obtenida en
el capitulo anterior para el sistema automatizado de llenado de galones de dulce de leche. La
propuesta incluye un diagnéstico detallado del proceso actual, los componentes necesarios,
y c¢émo estos se integran al entorno actual de la planta. Ademads, se incluye la descripcién
de la solucién de control automatico propuesta, y la logica de programacién del PLC que

fue seleccionado como parte de la metodologia de diseno.

4.1 Diagnéstico del proceso actual

Con el fin de comprender a fondo el proceso actual de llenado de galones de dulce de leche
en la planta, se realizo una visita a la empresa donde se llevé a cabo una recoleccion de
informacion y datos relevantes. A continuacion, se presenta un resumen de los aspectos mas
importantes del proceso, identificando tanto las précticas actuales como las areas clave de

mejora que guiaran la propuesta de diseno.

e Descripcion del Proceso Actual: Actualmente, el proceso de llenado de galones
de dulce de leche en la planta es completamente manual. Los ingredientes del dulce de
leche se mezclan en una mezcladora, y luego el producto es transferido a una marmita
a través de una bomba. La marmita cuenta con una abertura en la parte inferior que
se controla mediante una llave manual. El dulce de leche cae por gravedad desde la

marmita hacia los galones, y el operario es responsable de abrir y cerrar la llave para

41
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regular la cantidad de producto que se dispensa. Este proceso se basa exclusivamente en
la estimacién visual del trabajador, ya que no se utilizan pesas ni otros instrumentos
de medicién para garantizar la cantidad exacta de producto en cada galon. Cabe
destacar que se hace uso de una mesa que se encuentra debajo de la marmita en donde

se colocan los galones para el llenado del producto.

e Metodologia de Llenado: El llenado de los galones se realiza de manera totalmente
manual, utilizando inicamente la llave manual para abrir y cerrar el paso del dulce de
leche. No se emplea ninguna herramienta adicional ni tecnologia de medicion en este

proceso.

e Tiempos de Operacion: El tiempo necesario para llenar un galén de 5 kg oscila
entre 7.5 y 9.5 segundos. Este tiempo se mantiene relativamente constante entre cada

llenado y no se han identificado grandes variaciones en la duracion del proceso.

¢ Inconsistencias Observadas: El principal problema identificado en el proceso actual
es el sobrellenado constante de los galones. Dado que no se utiliza ningtin método de
medicion precisa, el operario tiende a sobrellenar los galones para evitar quejas de
los clientes por recibir cantidades insuficientes. Esta practica manual de sobrellenado
resulta en pérdidas econémicas significativas debido al desperdicio de producto. Se ha
observado que, en promedio, cada galén contiene aproximadamente 100 gramos mas

de producto del necesario.

e Condiciones de Trabajo: El personal involucrado en el proceso de llenado debe
concentrarse en abrir y cerrar la llave manual con precision, lo que genera cansancio
fisico y mental. Esta tarea repetitiva puede ser agotadora, especialmente debido a la

necesidad de calcular visualmente la cantidad de producto en cada galén.

e Eficiencia y Productividad: La eficiencia del proceso es considerada normal, sin
que se identifiquen cuellos de botella en la operacién. Mientras un trabajador llena un
galon, otro se encarga de colocarle la tapa y prepararlo para su posterior distribucion.
Sin embargo, la velocidad a la que el dulce de leche es dispensado desde la marmita es
un factor critico, ya que un llenado lento podria causar el enfriamiento y endurecimiento
del producto, lo cual podria obstruir el contenedor y afectar la calidad del dulce de

leche.
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e Areas de Mejora Identificadas: El area de mejora principal, y en la que se enfoca
este proyecto, es la de asegurar un llenado preciso de los galones de dulce de leche

basado en el peso, en lugar de la estimacién visual.

e Recoleccion de Datos: Los datos recopilados indican que el llenado de un galén
de 5 kg toma entre 7.5 y 9.5 segundos. En practicamente todos los casos, los galones
se sobrellenan con aproximadamente 100 gramos adicionales. Dado que el proceso
depende totalmente de la habilidad visual del operario, los errores son frecuentes y se
producen en casi todos los llenados. Ademas, el dulce de leche en los primeros 25-30
minutos del proceso se encuentra a una temperatura de aproximadamente 80 grados
Celsius. También, el orificio por el que sale el dulce de leche tiene un diametro de dos

pulgadas.

e Tecnologia y Equipos Actuales: Actualmente, no se utiliza tecnologia en el proceso
de llenado, ni siquiera una pesa, ya que se considera que esto tomaria demasiado tiempo
para el personal. El proceso depende exclusivamente de la experiencia y la estimacién

visual de los trabajadores.

¢ Requerimientos de Produccién: La planta produce 375 galones de dulce de leche
de 5 kg cada dia, distribuidos en 5 tandas de 75 galones cada una. Cada tanda

corresponde a una marmita llena, y el proceso se repite cinco veces al dia.

Finalmente, para ofrecer una idea mas clara de como se encuentra el proceso actual, se
presenta en la figura 4.1 una imagen de la configuracién actual en donde se realiza el llenado
de dulce de leche. Ademds, en la figura 4.2 se muestra una imagen tomada durante el
proceso manual de llenado, con el fin de ilustrar las condiciones y el procedimiento que se

sigue actualmente.
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Figura 4.2: Proceso actual del llenado de galones de dulce de leche.

4.2 Escogencia de componentes para el diseno

En esta seccion se presenta un analisis detallado de cada uno de los componentes seleccio-
nados para el sistema automatizado de llenado de galones de dulce de leche. Aunque la

seleccion se basé en los resultados de la evaluacién comparativa descrita en la metodologia,
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aqui se justificard tanto la eleccion técnica y funcional de cada componente dentro del sistema

propuesto, como el modelo especifico a utilizar.

4.2.1 Conexion a Toma Corriente (para Aceptar/Almacenar Energia

Externa)

Especificaciones Técnicas: La conexién eléctrica seleccionada para el sistema se basa en
el uso de energia eléctrica de la planta, con un requerimiento de voltaje de 120V 60 Hz, que
es el estdndar en las instalaciones de la empresa y en Costa Rica [22]. Ademds, las clavijas
a utilizar son de tipo B. Estas especificaciones permiten alimentar tanto al PLC como a los

otros componentes eléctricos, incluyendo la valvula solenoide y la interfaz de usuario.

Justificacion: La eleccién de energia eléctrica como fuente de energia para el sistema
responde directamente a las necesidades y especificaciones del cliente. En la planta ya se
dispone de un suministro confiable de energia eléctrica, lo que facilita la integracion del
sistema sin requerir adaptaciones o inversiones adicionales en infraestructura energética.
Ademas, el uso de electricidad permite una alimentacién mas eficiente y segura del PLC,
que a como se vio en la seccion anterior de la metodologia, es el componente encargado
de la coordinacion de todo el sistema automatizado. Esta solucién también se tomé como
ganadora debido a la compatibilidad con los demas elementos seleccionados, como la valvula
solenoide y los sensores, que dependen de una fuente de energia estable para su correcto

funcionamiento.

4.2.2 Sensor de Proximidad (para Detecciéon de Galdn)

Especificaciones Técnicas: El sensor de proximidad seleccionado es el modelo LJC18A3-
H-Z/BX, un sensor capacitivo de 18 mm de didmetro diseniado para detectar tanto materiales
metalicos como no metalicos, como plastico, agua, vidrio, y aceite. Este sensor cuenta con
un rango de deteccion ajustable de hasta 10 mm, una salida normalmente abierta, y opera
con una tension de alimentacién de 6 a 36V DC, lo que lo hace compatible con una amplia
variedad de sistemas industriales, incluidos PLCs los cuales forman parte de la solucién

propuesta [23].
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Justificacion: Este sensor se seleccioné debido a su capacidad para detectar materiales
plasticos de forma precisa y sin contacto fisico, lo cual es crucial dado que los galones a
detectar son de plastico. Comparado con otros tipos de sensores, como los sensores induc-
tivos que solo detectan materiales metalicos, o los sensores fotoeléctricos que pueden verse
afectados por el color o la transparencia del objeto, el sensor capacitivo proporciona una
soluciéon mas confiable y adaptable para este tipo de aplicacién. Ademas, los sensores de
proximidad capacitivos son menos propensos a ser afectados por el entorno, como puede
suceder con los sensores fotoeléctricos en ambientes con polvo o humedad, donde la suciedad

puede interferir con la precision de la deteccién.

Este sensor al comprarlo con otras opciones propuestas, se destaca como la mejor eleccién
debido a su precision y confiabilidad en la deteccion de galones de plastico. Gana en costo y
simplicidad frente a la visién por computador, que resulta innecesariamente compleja para
esta aplicacion. A diferencia de los sensores ultrasénicos, el capacitivo ofrece una detec-
cién mas precisa de materiales no metélicos sin verse afectado por condiciones ambientales.
Ademas, al no requerir contacto fisico como los interruptores mecdnicos, minimiza el desgaste

y el riesgo de danos en los galones, asegurando un funcionamiento més eficiente y duradero.

4.2.3 Interfaz de usuario con pantalla tactil(HMI) (para Configu-

racion del Dispositivo)

Especificaciones Técnicas: La interfaz seleccionada es la SIMATIC HMI, KTP700 Basic
model (modelo 6AV2123-2GB03-0AX0 de Siemens). Este HMI cuenta con una pantalla tactil
de 7 pulgadas de diagonal, lo que permite una interaccién intuitiva y facil con el sistema.
Ademsds, dispone de 8 teclas de funcién programables, que ofrecen opciones adicionales
para la interaccion con el sistema de control sin necesidad de tocar la pantalla. La tension
de operacion es de 24V DC, lo que lo hace compatible con el sistema de control y otros
componentes que operan bajo este mismo voltaje. Asimismo, esta HMI es completamente
compatible con cualquier PLC de Siemens, lo que garantiza una integracion sin problemas

con el controlador 16gico programable seleccionado para este proyecto [24].

Justificacion: El SIMATIC HMI KTP700 Basic fue seleccionado debido a su gran inte-

gracion con los PLC de Siemens, lo que asegura una comunicacién rapida y confiable. La
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combinacion de una pantalla tactil de 7 pulgadas y las teclas de funciéon programables ofrece
una interfaz de usuario flexible y versatil, permitiendo a los operarios interactuar de manera
eficiente con el sistema de control. A pesar de que Siemens ofrece modelos de HMI maés
especializados y avanzados, los cuales incluyen pantallas mas grandes o mayores capacida-
des de procesamiento, se determind que las caracteristicas del KTP700 Basic son mas que
suficientes para satisfacer las necesidades de este proyecto. La pantalla tactil de 7 pulgadas
proporciona la visibilidad y espacio necesarios para mostrar datos de llenado, configuraciones
y alertas, sin que sea necesaria una inversién en modelos mas costosos que podrian incluir

funciones no requeridas en esta aplicacion especifica.

4.2.4 Botén fisico de encendido y apagado (para Senal de Inicio)

Especificaciones Técnicas: El botén seleccionado para la senal de inicio es un interrup-
tor DPST con funcién de ENCENDIDO/APAGADO (modelo APBB-22&25N). El botén
es de auto-enclavamiento, lo que significa que, al presionar el botén, se acciona el contacto
Normalmente Abierto (N.O.) para encender, y una segunda presién activa el contacto Nor-
malmente Cerrado (N.C.) para apagar el sistema. Ademads, ofrece un nivel de proteccién
IP65, soporta una corriente maxima de 10A y un voltaje de hasta 220V. El botén incluye

una luz indicadora incandescente y estd certificado bajo normas CE RoHS [25].

Justificacion: Este botén fue seleccionado debido a su simplicidad, robustez y confiabilidad
en aplicaciones industriales. El diseno auto-enclavado garantiza que el sistema permanezca
encendido o apagado sin la necesidad de mantener la presion, lo cual es importante para
evitar la fatiga del operador y asegurar la continuidad del proceso. Ademds, su nivel de
proteccion IP65 lo convierte en una opcion segura y confiable para entornos donde puede
haber presencia de polvo o liquidos. Al igual que para el caso anterior, a pesar de que
existen alternativas mas avanzadas, como botones digitales o interfaces de arranque remoto,
la solucién con un botén fisico N/O + N/C es mds que suficiente para las necesidades de
este proyecto. Invertir en dispositivos mas complejos no aportaria beneficios significativos
para esta aplicacion, ya que las funciones béasicas de encendido y apagado son cubiertas de

manera eficiente por este dispositivo.
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4.2.5 Valvula solenoide (para Dosificacién de Dulce de Leche)

Especificaciones Técnicas: La valvula solenoide seleccionada es de tipo proporcional, tie-
ne un diametro de 2 pulgadas y esta fabricada en acero inoxidable 304. Ademas, trabaja con
una tension de 24V DC y una senal de control de 0-10V, lo que garantiza su compatibilidad

con el sistema de control del PLC. Finalmente, el modelo es de tipo normalmente cerrado

(N.C.) [26].

Justificacion: La eleccion de una vélvula solenoide proporcional de 2 pulgadas se basa
en la necesidad de que el didmetro de la valvula coincida con las salidas existentes de las
marmitas, permitiendo una integracién directa sin modificaciones adicionales. Ademsds, la
operacion a 24V DC garantiza compatibilidad con el sistema de control automatizado, fa-
cilitando su integracién y operacién. La configuracién de tipo normalmente cerrado (N.C.)
es preferida para este proyecto, ya que proporciona un control mas confiable y seguro del
flujo de dulce de leche, evitando la liberacién accidental del fluido cuando el sistema esta
inactivo. Dado que se utilizara un controlador PID en el sistema, la valvula proporcional
permite una regulacién precisa del flujo en funcion de las senales analdgicas emitidas por
el controlador, lo que asegura una dosificacién adecuada y uniforme. Adicionalmente, esta
valvula es completamente compatible con el médulo de salida analdgica seleccionado para el
PLC, lo que garantiza un control eficiente. Finalmente, el uso de acero inoxidable asegura
una mayor durabilidad y resistencia, ademas de acoplarse con la normativa estipulada para

sistemas relacionados con productos alimentarios.

4.2.6 PLC (para Control del Sistema)

Especificaciones Técnicas: El PLC seleccionado fue el SIMATIC S7-1200 CPU 1214C
AC/DC/Relay de Siemens. Este PLC compacto tiene 14 entradas digitales (DI) de 24 V
DC, 10 salidas digitales (DO) tipo relé con una capacidad de 2 A, y 2 entradas analégicas
(AI) de 0-10V DC, lo que lo hace adecuado para gestionar las sefiales de control y monitoreo
del sistema de automatizacion. Este PLC opera con una alimentacién de 85-264 V AC a
una frecuencia de 47-63 Hz, lo cual es compatible con el sistema eléctrico que se emplea
para el proyecto. Este PLC es programado y configurado utilizando el software STEP 7

Basic en el entorno TIA Portal, e incluye capacidades de comunicacion integradas mediante
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los protocolos Ethernet, PROFINET y Modbus [27]. Ademés, debido a que se utilizara
una valvula solenoide proporcional, que requiere de una salida analdgica para su control,
es necesario anadir un médulo de salida analégica. El médulo seleccionado es el SIMATIC
S7-1200, Analog output, SB 1232, con 1 salida analdgica (AO) de +/-10 V DC (12 bits
de resolucién) o 0-20 mA (11 bits de resolucién), lo que permite manejar con precisién la

vélvula proporcional en el sistema [28].

Justificacién: El PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Relay fue seleccionado por
ser una solucién éptima para cubrir todas las necesidades de control y automatizacion del
proyecto. Una de las principales razones para elegir este modelo es que dispone de suficientes
entradas y salidas (14 entradas digitales, 10 salidas de relé y 2 entradas analdgicas) para
satisfacer todos los requerimientos de conexién, incluyendo las celdas de carga, el boton
de inicio, y otros sensores, sin requerir moédulos adicionales. Ademas, este PLC es com-
pletamente compatible con los otros componentes del sistema, como el HMI KTP700, a
través de las conexiones de PROFINET y Modbus, lo que asegura una integracién eficiente
y rapida. A pesar de que existen PLCs mas avanzados dentro de la familia SIMATIC S7,
como los modelos de la serie S7-1500, las caracteristicas de este controlador son mas que
suficientes para manejar tanto los dispositivos de entrada y salida como la légica de control
requerida. Invertir en un modelo mas avanzado implica un costo innecesario, dado que el
S7-1200 proporciona el rendimiento adecuado y la flexibilidad para expandir médulos segin

se necesite.

4.2.7 Celdas de carga (para Medicién del Peso)

Especificaciones Técnicas: La celda de carga seleccionada es de tipo barra recta, disenada
para traducir hasta 10 kg de presion en una senal eléctrica. Esta construida en aleacién de
aluminio, lo que la hace ligera y resistente. Utiliza cuatro galgas extensométricas conectadas
en un puente de Wheatstone para convertir la tension en una senal eléctrica, lo que asegura
alta precision en la medicién. La celda cuenta con un nivel de precisién del 0.02%, lo que
garantiza lecturas exactas y repetibles durante el proceso de llenado. Ademas, tiene una
proteccion IP65, lo que la hace resistente al polvo y a los chorros de agua, permitiendo su
operacién en ambientes industriales. Finalmente, esta celda de carga funciona con un voltaje

de excitacién recomendado de 3 a 12V DC [29].
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Justificacion: Esta celda de carga fue seleccionada debido a su capacidad para medir con
precision pesos de hasta 10 kg, lo que se ajusta a los requerimientos de peso de los galones de
dulce de leche. A pesar de que el peso maximo esperado de los galones de dulce de leche es de
5 kg, se decidié sobredimensionar la celda de carga a 10 kg para evitar posibles sobrecargas
o danos a largo plazo en caso de variaciones en los procesos o condiciones imprevistas,
garantizando asi mayor durabilidad del sistema. Ademds, también se seleccioné debido a
su alta precisiéon del 0.02%, la cual asegura que el sistema pueda medir con exactitud el
peso del contenido, evitando errores de dosificacién. Este modelo ofrece una gran relacion
costo-beneficio, cubriendo todas las necesidades del proyecto sin generar un gasto innecesario.
Finalmente, su diseno compacto facilita su integracion en el sistema de control y su proteccion

IP65 asegura que puede operar sin problemas en el ambiente de la planta de produccion.

4.3 Integracién de la solucién en el entorno de la planta

En esta seccion se describen las modificaciones necesarias a nivel de la planta para integrar
la solucion propuesta en el entorno de produccién. Estas modificaciones incluyen el posicio-
namiento de sensores, acoples, y otros ajustes requeridos para la correcta implementacion

del sistema de control automatico del llenado de galones de dulce de leche.

Para poder incorporar los distintos componentes mencionados anteriormente en el documen-
to, como la celda de carga, la valvula solenoide, y otros sensores, se disenaron varias piezas

que permiten la instalacién y acople adecuado de estos elementos en la planta.

Es importante destacar que la disposicion de todos estos componentes se realiza sobre una
mesa que ya esta disponible en la empresa. Dicha mesa es el soporte central donde se colocan
los sensores, actuadores, y el sistema de control. Esto permite que la integracion del sistema
sea mas sencilla, ademas de que permite aprovechar lo que ya se dispone en la empresa,

reduciendo costos y la necesidad de realizar grandes modificaciones estructurales.

4.3.1 Acople de la valvula

Se disend una pieza de acero inoxidable AISI 304, tal como se menciona en el marco tedrico,

ya que este material es ideal para aplicaciones en contacto con productos alimenticios debido
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a su resistencia a la corrosion y facilidad de limpieza. La pieza tiene dos extremos: uno de
ellos se conecta a la salida de la marmita, y el otro extremo cuenta con una rosca tipo NPT,
compatible con la valvula que se utilizard en el sistema. Para asegurar una conexion firme
y evitar fugas, se emplea una abrazadera de acero inoxidable, lo que garantiza que la unién
entre el acople y la salida de la marmita quede correctamente sellada y fija. En la figura 4.3

se muestra la pieza disenada en el software SolidWorks.

Figura 4.3: Diseno del acople entre la salida de la marmita y la valvula.
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4.3.2 Incorporacion de la celda de carga

El montaje de la celda de carga se realiza en dos partes: la primera consiste en fijar la celda
de carga a la mesa mediante tornillos, utilizando un soporte disenado con una ligera eleva-
cién que permite que la celda de carga se deflecte adecuadamente para un funcionamiento
correcto. Este soporte se fabricara en acero inoxidable AISI 304 para asegurar su durabilidad
y resistencia en el entorno industrial. La segunda parte del montaje incluye una base sobre
la cual se colocan los galones durante el proceso de llenado. Esta base, tiene la funcién de
una plataforma de pesaje. En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran las piezas disenadas en el
software SolidWorks, y en la figura 4.6 se muestra el acomodo de estas piezas respecto a la

celda de carga.

Figura 4.4: Diseno de la plataforma superior de pesaje para la celda de carga.

Figura 4.5: Disefio de la base de soporte inferior para la celda de carga.



4 Propuesta de diseno 53

Soporte superior

Celda de carga
|

Soporte inferior

Figura 4.6: Acomodo de piezas disenadas para la celda de carga.
4.3.3 Montaje de botén de encendido y apagado

Se disené una carcasa para el botéon de encendido y apagado, la cual se debe fijar a la
mesa mediante tornillos. Basado en las dimensiones del botén seleccionado, se cred una
estructura adecuada, fabricada en plastico ABS, un material resistente y adecuado para
proteger el boton en el entorno industrial. Esta carcasa cuenta con un solo orificio, ya que el
botén seleccionado, aunque tiene dos funciones (encendido y apagado), viene en una tdnica
estructura, lo que permite un montaje sencillo con un didmetro especifico. En la figura 4.7

se muestra la pieza disenada en el software SolidWorks.

<

Figura 4.7: Disenio de carcasa para botén OFF/ON.
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4.3.4 Montaje del sensor de proximidad

El sensor de proximidad debe ser instalado mediante un soporte disenado especificamente
para este fin. Este soporte, fabricado en acero inoxidable AISI 304 para garantizar su
resistencia, permite ajustar el sensor a la altura adecuada para que siempre pueda detectar
la presencia de un galén en la zona de llenado. El sensor se coloca en el hueco de la pieza
disenada, este se sujeta con las tuercas que vienen ya incluidas con el propio componente, y
el soporte se fija a la mesa mediante tornillos, asegurando una instalacién firme y ajustable
segun sea necesario. En la figura 4.8 se muestra la pieza disenada en el software SolidWorks,

y en la figura 4.9 un concepto de como es que se realiza este montaje.

Figura 4.8: Diseno de soporte para montaje del sensor de proximidad.
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Figura 4.9: Concepto de montaje del sensor de proximidad. [30]

4.3.5 Colocacion del HMI

Para la colocacion del HMI, se disené una base similar a la de un soporte para tabletas. Esta
base esta fabricada en plastico ABS, lo que garantiza ligereza y robustez al mismo tiempo.
Se han establecido las medidas necesarias para acomodar el HMI seleccionado, que es una
pantalla de 7 pulgadas. El soporte permite una buena visualizacién y acceso a la interfaz,
asegurando una posicién cémoda para los operadores. En la figura 4.10 se muestra la pieza

disenada en el software Solid Works.

Figura 4.10: Diseno de montaje para HMI.
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Todos los planos detallados de los componentes disenados se encuentran disponibles en el

Apéndice C.

4.4 Diseno de interfaz para el usuario

La interfaz grafica del HMI es una parte sumamente importante del sistema de automa-
tizacion, ya que permite a los operadores interactuar de manera intuitiva con el sistema y
monitorear en tiempo real el proceso de llenado de galones de dulce de leche. En este proyec-
to como se menciond anteriormente se selecciono la pantalla HMI modelo KTP700 Basic de
Siemens, que se conecta y comunica con el PLC SIMATIC S7-1200 mediante PROFINET,
garantizando una integracion eficiente y confiable. En la figura 4.11 se muestra como en el

programa del Tia Portal se conecta el PLC con la pantalla HMI a través de PROFINET.

PLC connections
Configure the PLC connectionis).

Screen layout )
Alarms )
Communication driver:
Sereers 9 |
System screens | .
nterface:
Buttons ) PROFINET {1} -

HMI_1 PLC_1
KTP700 Basic+ PN CPU 1214C ACIDCIRly

Browse :

Figura 4.11: Conexién entre PLC y HMI en software TIA Portal.

Para el diseno de la interfaz, se utilizo la simulacion en el entorno TIA Portal de Siemens, ya
que no se cuenta con la pantalla HMI fisica durante el desarrollo del proyecto. En este caso,
se realizé el diseno de la interfaz como se haria si se implementara el proyecto fisicamente. Se
configuraron todos los elementos necesarios, teniendo en cuenta los requerimientos operativos
y asegurando que la configuraciéon cumpla con lo que se necesitaria en una implementacion

real.

La interfaz desarrollada estd disenada con un enfoque en la simplicidad y funcionalidad,

permitiendo al usuario seleccionar el peso objetivo de los galones de manera rapida e intuitiva.
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Ademads, se muestra el valor en tiempo real de la celda de carga, lo que permite al operador
visualizar el peso acumulado durante el llenado, brindando una referencia clara y directa del

progreso. En la figura 4.12 se muestra la interfaz disenada y simulada en Tia Portal.

B o - ,.;

SIEMENS SIMATIC HMI

HMI LLENADD DE GALOMNES DE DULCE DE LECHE

"

Seleccione el peso deseado para los galones:

0 gramas

e e e I I I B .

Figura 4.12: Interfaz para la HMI disenada en el software TIA Portal.

Como se puede observar en la figura 4.12, la interfaz esta dividida en varias secciones. En
la parte superior, se incluye un texto grafico con el titulo de la interfaz, acompanado de la
fecha y la hora a la que se esta haciendo uso del HMI. Luego, se encuentran las dos secciones
principales: una para la entrada del peso deseado y otra para el monitoreo en tiempo real
del peso del producto. Este diseno sencillo fue pensado para que cualquier usuario pueda
interactuar facilmente con la interfaz, evitando asi la posibilidad de errores por opciones

complejas y que no aportan valor.

Dado que la pantalla HMI es tactil, el usuario puede ingresar el peso deseado para los galones
simplemente tocando el drea debajo del texto “Seleccione el peso deseado para los galones”.
Al hacerlo, se abrird un cuadro donde el usuario podra introducir el peso deseado, que luego
sera procesado por el PLC. En la figura 4.13 se muestra la interfaz que el usuario veria al

ingresar el peso.
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SIEMENS SIMATIC HMI

HMI LLENA DO DE GALONES DE DULCE DE LECHE

Figura 4.13: Interfaz de entrada de peso para el usuario en la HMI disefiada en TIA Portal.

Otro elemento importante es un botén indicador que senala la presencia del galén en la
posicion de llenado. Este botén cambia de color segiin la senal del sensor de proximidad:
se ilumina en verde cuando se detecta un galén y en rojo cuando no hay un galén presente,
permitiendo al operador confirmar visualmente si el sistema esta listo para el llenado. Debajo
de este botén se incluyeron iconos de una marmita y un galén, que, aunque no tienen una
funcion operativa, mejoran la calidad visual de la interfaz. Finalmente, en la parte inferior
izquierda y derecha, se encuentran dos botones: el de la izquierda permite cambiar el idioma,
mientras que el de la derecha apaga la HMI. Cabe destacar que no se incluyeron botones de

inicio y apagado en la interfaz del HMI, ya que estos son controles fisicos externos.

Para vincular las variables mostradas en la HMI con las variables del proceso en el PLC, se
aprovechd la alta compatibilidad entre ambos dispositivos, ya que tanto la HMI como el PLC
son de Siemens. Esto permitié que, en la interfaz, cada botén o grafico pudiera asociarse
facilmente a una variable del proceso correspondiente, ya sea de entrada o salida. En las
figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se ilustra cémo cada uno de los botones se enlaza con una variable
del proceso, lo que garantiza el correcto funcionamiento de la HMI dentro del sistema de

control automatizado.
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Figura 4.14: Vinculacién de la variable de peso objetivo entre el PLC y la interfaz HMI.
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Figura 4.15: Vinculacién de la variable de deteccion de galéon entre el PLC y la interfaz HMI.
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Figura 4.16: Vinculacién de la variable de medicién del peso entre el PLC y la interfaz HMI.
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4.5 Diseno del control automatico del sistema

En esta seccién, se explica el diseno del control automatico del sistema, que consta principal-
mente de la determinacion de las constantes del controlador PID para obtener un resultado
preciso en el proceso de llenado de galones de dulce de leche. Para lograrlo, el primer paso
fue obtener la funcién de transferencia del sistema de llenado de galones de dulce de leche,

que en este caso era la planta.

El proceso para obtener la funciéon de transferencia involucrd realizar un montaje especial
de medicion en la fabrica donde se produce el dulce de leche. Para esto, se colocé una
pesa digital debajo de los galones que se llenaban y se utiliz6 un cronémetro para medir los
cambios de peso en funcién del tiempo. Ademds, se grabo el proceso para tener un registro
visual del comportamiento del sistema. El encargado del llenado abrié y cerré la llave que

regula el flujo del dulce de leche, simulando una entrada de tipo escalén unitario.

Este escalén unitario implica que la entrada pasa de un valor de 0, cuando la llave esta
cerrada, a un valor de 1, cuando la llave se abre. De esta manera, se observa como varia la
salida del sistema, que en este caso es el peso del dulce de leche en el galén, en respuesta a
la entrada. Cada 0.1 segundos se registro el peso para tener una representacion precisa del
cambio de salida a lo largo del tiempo. Para analizar cémo variaba este peso, se utilizé un
editor de video para observar cada fotograma del video tomado en la fabrica, registrando los

cambios de peso del sistema cada 0.1 segundos. Este montaje se muestra en la figura 4.17.

Se realizaron dos tomas de datos principales: una al inicio del proceso y otra en la parte
final del mismo. Esto se hizo con el fin de obtener dos funciones de transferencia que
consideraran todas las variables del proceso, y para verificar posteriormente si el control
automatico planteado se adaptaba de manera efectiva a ambas funciones de transferencia.
Estos datos permiten ademas observar si el sistema se comporta como un sistema lineal e
invariante en el tiempo (LTT), lo cual es crucial para la correcta aplicacién de las técnicas

de control PID. Estos dos conjuntos de datos se presentan en el apéndice A.
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Figura 4.17: Montaje especial de medicién para obtener la funcién de transferencia.

Para la obtencién de las funciones de transferencia del sistema, se empleé el software Matlab.
Utilizando los datos recolectados anteriormente, se hizo uso de la herramienta System Identi-
fication disponible en Matlab, que es ideal para sistemas SISO (Single Input Single Output).
El primer paso consistié en importar los datos de entrada, que en este caso correspondian al
valor del escalén unitario: un valor de 0 en el tiempo 0 y de 1 en el tiempo 0.1 en adelante.
Luego, se importaron los datos de salida, correspondientes a las variaciones del peso que se

registraron a intervalos de 0.1 segundos, reflejando el cambio en la respuesta del sistema.

Una vez importados los datos, se procedié a la herramienta System Identification, donde
se establecieron los valores de entrada y salida, el tiempo de muestreo (0.1 segundos) y
el tiempo de inicio (0 segundos). Con esta informacién, se indicé a la herramienta que
el objetivo era estimar una funcién de transferencia que modelara el comportamiento del
sistema. En esta etapa, la herramienta solicita definir el nimero de ceros y polos que debe
tener la aproximacion. Se realizaron pruebas con diferentes combinaciones de polos y ceros
para determinar la que ofreciera la mejor representacién del sistema. En la figura 4.18 se
muestra la interfaz de Matlab donde se solicitan estos polos y ceros para la estimacion de la

funcién de transferencia
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Figura 4.18: Interfaz de Matlab para estimar funciéon de transferencia.

Finalmente, se encontré que la mejor aproximacion se obtuvo con una funcién de transfe-
rencia con un polo y ningun cero. Esta configuracién proporcioné un porcentaje de ajuste
del 94.67% para el primer conjunto de datos y del 93.65% para el segundo conjunto. Estos
altos porcentajes de ajuste sugieren que las funciones de transferencia determinadas son re-
presentativas del comportamiento real de la planta, permitiendo asi avanzar con el diseno
del control PID basado en estas funciones. En la figura 4.19 se presenta la comparacion
entre la salida del modelo de la planta y la salida de la funcion de transferencia estimada. Se
puede observar que la funcién de transferencia proporciona una aproximacién muy similar al
comportamiento del sistema real, validando su capacidad para representar adecuadamente

la dindmica del proceso.

Las dos funciones de transferencia obtenidas con el software Matlab se presentan en las

ecuaciones 4.1 y 4.2.
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Figura 4.19: Comparacién entre la salida del modelo de la planta y la funcién de transferencia

estimada #1.

En las figuras 4.20 y 4.21 se muestra la respuesta de estas plantas ante un escalén, y como
sin un control automatico no cumplen con los tiempos deseados de llenado. Estas dos figuras
son casi idénticas, ya que como se observa en las ecuaciones 4.1 y 4.2, ambas funciones de
transferencia son muy similares, pues el comportamiento obtenido de la toma de datos se

mantuvo al inicio y al final del proceso.
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Figura 4.20: Respuesta ante el escalon de la funcién de transferencia estimada #1 sin control.
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Figura 4.21: Respuesta ante el escalén de la funcién de transferencia estimada #2 sin control.

Una vez obtenidas las funciones de transferencia, se procedio a realizar el diseno del controla-
dor PID utilizando la herramienta PID Tuner de Matlab. En primer lugar, se importé la fun-
cién de transferencia obtenida previamente, la cual representa el comportamiento dindmico
del sistema. Esta herramienta permite ajustar de manera gréafica los parametros del con-
trolador, observando en tiempo real cémo cambia la respuesta del sistema a medida que se
modifican las variables de tiempo de respuesta (més rapido o més lento) y el comportamiento
transitorio (més agresivo o més robusto). En la figura 4.22 se muestra como se ven estos
parametros modificables en PID Tuner.

J} Type PI ~ Domain » £S) E

Reset  Show

Ro?uﬂ 09[=] Design Parameters

« : q v " \
] ( ( Siower Response Time (seconds) Faster
| Form Parallel ~ ]|(Time ~]

* | @ options Agaressive Transient Behavior
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS

Figura 4.22: Parametros modificables en PID Tuner.

A medida que se ajustaban estos parametros, se buscaba obtener una respuesta que cumpliera
con los requisitos del sistema, optimizando tanto el tiempo de llenado como la estabilidad
del control. Una vez alcanzada la respuesta deseada, la herramienta permitié exportar el

controlador calculado, que incluye las constantes del controlador PID.

En este proyecto, se determind que un controlador PI era el mas adecuado, debido a que la

planta, con solo un polo y ningin cero, no es muy compleja. Por lo tanto, solo fue necesario
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utilizar las constantes Kp y Ki. El controlador final se presenta en la ecuacion 4.3.

0.0882
s

C =0.634 +

(4.3)

En la secciéon de validacién, se presentaran las graficas que demuestran como estas constantes
cumplen con los requisitos establecidos tanto para el tiempo de llenado como para el tiempo

de control, validando la efectividad del controlador PI disenado para este sistema.

Con estas constantes obtenidas, se tiene finalmente un controlador automatico. Al imple-
mentar este controlador PI en serie con la planta y cerrar el lazo de control con realimentacion
desde la salida, que en este caso es el peso medido por la celda de carga, el sistema pre-
senta el comportamiento deseado. Este controlador permite que el sistema regule de forma
automatica el flujo de dulce de leche para alcanzar el peso objetivo de manera precisa y
eficiente, cumpliendo con los requisitos de control establecidos para el proceso de llenado.
En la figura 4.23 se muestra este diagrama del control automético, donde el bloque C se

refiere al control PI y el bloque Plant se refiere a la funcién de transferencia obtenida.

il

C » 2
u Y
Compensator Plant

Figura 4.23: Diagrama del control automéatico planteado.

4.6 Diseno de la l6gica de programacién del PLC

En esta seccién, se presenta el diseno de la légica de programacion del PLC, ya que, tras
aplicar la metodologia planteada por Ulrich y Eppinger [21] se determiné que el PLC era
el dispositivo mas adecuado para el control automatizado del proceso de llenado de galones
de dulce de leche. El desarrollo de la légica de programacion del PLC resulta importante
ya que sin una programacién adecuada, el sistema no puede ejecutar las acciones necesarias
para automatizar el proceso de llenado. La programacion permite que el PLC interprete las
senales de los sensores, controle los actuadores, y realice decisiones en tiempo real basadas

en las condiciones del sistema.
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A pesar de que en este proyecto no se implementara fisicamente el PL.C debido a limitaciones
de tiempo y recursos, el diseno de la programacion se realizé en el software TIA Portal, que
es el entorno de programacion utilizado para los PLCs de Siemens, como el seleccionado
para este proyecto (Siemens S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Relay). La légica de control fue
disenada en diagrama de escalera (Ladder Diagram), un lenguaje grafico sumamente utilizado
en la industria para la programaciéon de PLCs debido a su simplicidad y similitud con los
circuitos eléctricos convencionales. El diagrama de escalera permite visualizar facilmente
el flujo de senales logicas, donde los contactos representan las entradas y los bobinados

representan las salidas.

La programacién fue estructurada en funcion de los siguientes pasos clave:

e Inicio del Proceso: El proceso requiere que se cumplan dos condiciones iniciales.
Primero, el operador debe presionar el boton de inicio, que activa el sistema. Sin
embargo, aunque se oprima este botén, el proceso no comenzara si no se detecta un

galon vacio en la posicién de llenado.

e Deteccion de Galon Vacio: Una vez que el botéon de inicio ha sido activado, el
sistema verifica la segunda condicion: la presencia de un galén vacio. Esto se realiza
mediante un sensor de proximidad. Solo cuando ambas condiciones se cumplen (botén

de inicio activado y galén detectado), el proceso de llenado puede comenzar.

e Activacion de la Valvula Solenoide: Una vez que ambas condiciones iniciales se
han cumplido, se activa la valvula solenoide, permitiendo el flujo de dulce de leche

controlado hacia el galén.

e Control del Llenado mediante Medicién de Peso: Durante el llenado, la celda
de carga mide el peso del galén en tiempo real. El PLC ajusta el proceso de llenado

hasta alcanzar el peso objetivo mediante un control PID.

e Cierre de la Valvula: Al alcanzar el peso programado, el PLC cierra la valvula

solenoide para detener el flujo.

e Botén de Paro de Emergencia: En caso de emergencia, el operador puede detener
el proceso en cualquier momento presionando el botén de paro, que desactiva todo el

sistema de forma inmediata.
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A continuacién, en la figura 4.24 se presenta un diagrama de flujo que ilustra de manera
mas grafica la légica de programaciéon desarrollada para el control del llenado de galones de

dulce de leche.
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Figura 4.24: Diagrama de flujo de programacién del PLC.

Ahora, en las figuras 4.25, 4.26 y 4.27 se presenta el diagrama de escalera que ilustra la
légica de programacion del PLC. Este diagrama esta dividido en tres redes principales, cada
una de las cuales aborda diferentes aspectos del control del proceso de llenado de galones

de dulce de leche. La primera red se centra en las condiciones iniciales y la activacion del
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sistema, la segunda se centra en el paro de emergencia, y la tercera se ocupa del control del

llenado y la gestién de la valvula solenoide.
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Figura 4.25: Programacién de condiciones iniciales en TTA Portal.
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Figura 4.26: Programacion de parada de emergencia en TTIA Portal
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Figura 4.27: Programacion de regulacién de vélvula en TIA Portal

La primera red de la programacién del PLC tiene como objetivo establecer las condiciones
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iniciales para el inicio del proceso. Este proceso requiere que se cumplan dos condiciones:
primero, el operador debe presionar el botén de inicio, lo que activa el sistema. Sin embargo,
aunque se oprima este boton, el proceso no comenzard si no se detecta un galén vacio en la
posicién de llenado. Una vez que el botéon de inicio ha sido activado, el sistema verifica la
segunda condicion: la presencia de un galén vacio, lo cual se realiza mediante un sensor de
proximidad. Solo cuando ambas condiciones se cumplen (el botén de inicio esta activado y

el galon es detectado), se permite el inicio del proceso de llenado.

La segunda red se encarga del control del paro de emergencia. En cualquier momento, el
operador puede presionar el boton de paro de emergencia para detener inmediatamente el
proceso. Esta red asegura que todas las operaciones se interrumpan de forma segura y que

se desactive el sistema, evitando cualquier riesgo para el operador o el equipo.

La tercera red se ocupa del control del llenado. Una vez que se han cumplido las condiciones
iniciales y el sistema est4 listo para llenar, se activa la valvula solenoide, permitiendo el flujo
controlado de dulce de leche hacia el galon. Durante el llenado, una celda de carga mide el
peso del dulce de leche en tiempo real, lo que permite al PLC mediante el bloque de PID
ajustar el proceso de llenado hasta que se alcanza el peso objetivo. Al alcanzar este peso

programado, el PLC cierra la véalvula solenoide para detener el flujo.

En este sistema, las entradas (inputs) se almacenan en las entradas digitales del PLC, las
cuales tienen direcciones especificas. Estas direcciones incluyen la direccién de bits que
identifica cada entrada. Las entradas son las siguientes: el boton de inicio, que permite al
operador activar el sistema; el sensor de proximidad, que detecta la presencia de un galén
vacio; el botéon de paro de emergencia, que permite detener el proceso en cualquier momento;
la entrada del setpoint mediante la HMI que indica el valor de peso al que se desea llegar; y
la celda de carga, que proporciona mediciones continuas del peso del dulce de leche durante
el llenado. Luego, para el caso de las salidas, se tiene una unica salida siendo esta la valvula

solenoide encargada del flujo del dulce de leche hacia el galon.

Como en este caso no se tiene el PLC fisico, se han asignado direcciones iniciales como 10.0
para representar las entradas en el software de programacién. Sin embargo, para el caso de
una implementacion fisica real, debe de buscarse la direccién y el bit que estén disponibles

en el PLC para asegurar una correcta funcionalidad del sistema.
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La configuracion del bloque PID es esencial para el control automatizado del proceso de
llenado de galones de dulce de leche, ya que integra las senales de entrada, el valor objetivo
y el actuador. En este bloque, se tienen como entradas principales la senal de la celda de
carga y el valor objetivo, que es introducido por el usuario a través de la HMI. Estos datos
permiten que el sistema compare el peso real con el valor deseado, ajustando el proceso

segln sea necesario.

Dentro del bloque del PID, se configuran ciertos parametros clave para asegurar un funcio-
namiento adecuado. Las dos configuraciones principales son el ajuste de las constantes para

el PID y la calibracién del sistema.

En primer lugar, se establecen las constantes del PID, que son los valores de ganancia
proporcional (Kp) y ganancia integral (Ki). En caso de ser necesario, también se puede
incluir la ganancia derivativa (Kd). Las constantes PID calculadas para este proyecto se
encuentran detalladas en la seccién de “Disenio del Control Automatico del Sistema”, y en

este caso particular, solo se requirieron las constantes Kp y Ki para un control efectivo.

Por otro lado, es fundamental la calibracion del bloque PID, tanto para la entrada como
para la salida, segin los valores de los sensores y actuadores utilizados en el sistema. Para
el caso de este proyecto, se utilizo una celda de carga con un rango de medicién de 0 a 10
kg, por lo que se configuraron los limites de entrada entre 0 y 10,000, utilizando gramos
como unidad de medida. Para la salida, que controla la valvula proporcional seleccionada,
se establecieron los limites de 0 a 10, ya que la senal de control de la valvula tiene un rango

de 0 a 10V.

Esta calibracién permite que el PLC interprete correctamente los valores de la celda de carga
y envie la senal adecuada a la véalvula solenoide, asegurando un control preciso del proceso
de llenado. En la figura 4.28 se muestra como se realizo esta calibracién dentro del bloque

del PID, permitiendo un ajuste 6ptimo del sistema.



4 Propuesta de diserio 71

Process value scaling I

Figura 4.28: Calibracién del bloque PID en TTA Portal.

Con estos ajustes, el PLC esté correctamente configurado para controlar el proceso de llenado

de manera eficiente y precisa.



Capitulo 5

Analisis Economico

Esta seccién de analisis econémico busca evaluar la viabilidad financiera del proyecto de
automatizacion del llenado de galones de dulce de leche, considerando los costos iniciales, los
ahorros proyectados debido a la reduccion del desperdicio del producto y el tiempo necesario
para recuperar la inversion. Ademads, se pretende estimar los beneficios econémicos a largo
plazo, justificando la implementacién de la soluciéon propuesta en términos de rentabilidad
y eficiencia operativa. A través de este andlisis, se busca demostrar cémo la automatizacién
no solo optimiza el proceso de produccién, sino que también genera un impacto positivo en

el aspecto econémico a la empresa.

5.1 Costos del proyecto

El proyecto requiere de una inversion inicial que cubre tanto los materiales como los compo-
nentes utilizados, ademas de la mano de obra involucrada en el diseno, y la implementacion

del sistema. A continuacién en la tabla 5.1 se presenta un desglose aproximado de los costos.

72
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Tabla 5.1: Listado de costos para el proyecto.

Lista de componentes
Componente Cantidad | Precio unitario | Total
Celda de carga 1 $12 $12
Valvula proporcional 1 $331 $331
PLC Siemens S7-1200 PU 1214C AC/DC/Relay | 1 $400 $400
Moédulo Salida Analdgica para PLC SB 1232 1 $180 $180
Sensor de proximidad 1 $20 $20
SIMATIC HMI KTP700 Basic 7” 1 $600 $600
Botén ON/OFF 1 $10 $10
Piezas disenadas (soportes, acoples, carcasas) 1 $200 $200
Mano de obra de disenio (horas del estudiante) | 320 $4.40 $1,408
Mano de obra de instalacién/implementacién 1 $1,000 $1,000
Imprevistos 1 $150 $150
Total $4,311

Cabe destacar que, para calcular el costo de la mano de obra de diseno (las horas de trabajo
del estudiante), se tomé como referencia el salario minimo correspondiente a una persona
no graduada. Este valor se utilizé6 para estimar un total de 20 horas semanales durante
las 16 semanas que abarco el proyecto, resultando un total de 320 horas. En cuanto a la
mano de obra necesaria para la instalacion, inicamente se considero el tiempo dedicado a la
instalacion propiamente dicha, excluyendo el diseno, ya que este se realizé como parte del
desarrollo del proyecto. Finalmente, para el caso de las piezas disenadas, el costo listado
se refiere a la estimacién tanto de los materiales, como la mano de obra requerida para su

fabricacion.

Como se puede observar, el costo total del proyecto es de aproximadamente a $4,311. Este
monto refleja la inversion inicial necesaria para la implementacion completa del sistema de

automatizacion en la planta.
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5.2 Ahorros Proyectados

La principal fuente de ahorro que se generara a través de la automatizacion es la reduc-
cién del sobrellenado en cada galén de dulce de leche. Actualmente, cada galén de 5 kg
tiene un sobrellenado promedio de 100 gramos, lo que representa un desperdicio econémico

significativo.

Cada galén de 5 kg tiene un costo de 8500 colones (16.4 ddlares), lo que implica que cada
100 gramos de dulce de leche tienen un valor de 170 colones (0.33 ddlares). En la planta, se
producen 5 tandas diarias de 75 galones cada una, lo que da un total de 375 galones diarios.

Con estos datos, se puede calcular el desperdicio diario de la siguiente manera:

375 galones x 0.33 délares = 123.75 ddlares diarios en desperdicio

Con la implementaciéon del sistema automatizado, se espera eliminar este desperdicio, lo-

grando un ahorro de aproximadamente 123.75 ddlares al dia.

5.3 Retorno de la Inversion

El siguiente paso en el analisis es calcular el tiempo de recuperacién de la inversiéon. Dado
que el ahorro diario es de 123.75 ddlares, se puede determinar cuantos dias se requieren para

recuperar la inversién inicial de 4311 dolares:

4311 dol
Tiempo de recuperacion = 12375 do’fa::jdia ~ 35dias

Esto indica que la inversién se recuperara en aproximadamente 35 dias de operaciéon nor-
mal de la planta. Después de este periodo, la empresa comenzard a obtener ahorros netos

derivados de la reduccion del desperdicio.
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5.4 Beneficios a Largo Plazo

Aparte de la rdpida recuperacion de la inversion, el proyecto presenta beneficios econdémicos
a largo plazo. Si se considera que la planta opera durante todo el ano, el ahorro anual

estimado seria:

123.75 dblares/dia x 365 dias/ano = 45, 168.75 ddlares/ano

De esta manera, el analisis econémico evidencia una alta rentabilidad del proyecto, con un
tiempo de recuperacion de la inversion sumamente rapido de aproximadamente 35 dias. A
partir de ese momento, la empresa podra generar ahorros anuales cercanos a los 45,000
délares en comparacién con el proceso actual, lo que refuerza la viabilidad y justificacion de

la inversion inicial.

5.5 Indicadores Econdémicos

Para evaluar la viabilidad econémica del proyecto, se realizé el calculo de los principales
indicadores financieros, tomando una tasa de descuento del 15%. En la Tabla 5.2 se resumen
los costos y beneficios del proyecto, asi como el flujo de caja neto acumulado a lo largo de

clnco anos.

Tabla 5.2: Célculo de costos y beneficios del proyecto

2024 2025 2026 2027 2028 2029 Total
Beneficio de Proyecto $0 $45,169 | $45,169 | $45,169 | $45,169 | $45,169 | $225,844

Costo del Proyecto $4,311 $0 $0 $0 $0 $0 $4,311

Mantenimiento Anual $0 $400 $400 $400 $400 $400 $2,000
Flujo de Caja Neto | -$4,311 | $40,458 | $85,227 | $120,995 | $174,764 | $219,533 | $219,533
Valor Actual Neto $147,102

A partir de estos datos, se obtuvieron los siguientes indicadores:

e Valor Actual Neto (VAN): $147,102 USD

e Tasa Interna de Retorno (TIR): 1038%
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e Retorno sobre la Inversién (ROI): 3446%

Estos porcentajes obtenidos son bastante altos debido a la baja inversién inicial del proyecto
y a los beneficios recurrentes obtenidos anualmente, lo cual se traduce una alta rentabilidad

y viabilidad econdémica.



Capitulo 6

Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de validacion del pro-
yecto de automatizacién del llenado de galones de dulce de leche. El objetivo principal es
analizar si el sistema desarrollado cumple con los requerimientos y métricas previamente

establecidos, asegurando que la soluciéon propuesta sea viable y eficiente.

En primer lugar, se describe cémo se llevé a cabo la prueba de concepto, incluyendo detalles
sobre su construccion y los componentes utilizados. Esta prueba de concepto valida las

métricas planteadas en las primeras dos pruebas de validacién.

Una vez explicada la prueba de concepto, se presenta el andlisis de las cuatro pruebas de
validacién detalladas en la metodologia, verificando si las métricas establecidas se cumplen.
Para la métrica de precision de llenado, se realizé un analisis estadistico de repetibilidad y
reproducibilidad (R&R) utilizando los datos de la prueba de concepto. En cuanto a la dltima
prueba, esta consta de una simulacion en software para evaluar los tiempos de respuesta y

control del sistema.

De este modo, se busca confirmar que el sistema disenado cumple con las expectativas
del proyecto y que las soluciones propuestas son eficaces para satisfacer las necesidades y

requisitos identificados.

7
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6.1 Prueba de concepto

6.1.1 Objetivo de de la prueba de concepto

La prueba de concepto tiene como objetivo abarcar las primeras dos pruebas de validacion
descritas en el capitulo 3 de la metodologia.

Prueba 1: Evaluacion de precisién y configuracion de peso

En esta prueba, se evalia la capacidad del sistema para dosificar con precision la cantidad
de dulce de leche en cada galdon, asi como el rango de ajuste del peso objetivo que el usuario

puede seleccionar. Las métricas a validar son:

e Precision del llenado (desviacién estandar)

e Rango de ajuste del peso objetivo

Para esta prueba, se realiza el anélisis de Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R), que
permite determinar la precisién del llenado en funcién de los datos obtenidos durante varios

ciclos de llenado.
Prueba 2: Interacciones del usuario y deteccion

La segunda prueba de validacion tiene como propoésito evaluar las interacciones del usuario

con el sistema y la deteccion de galones vacios. Las métricas que se validan son:

e Tasa de deteccién de galones
e Tasa de éxito de los botones

e Tiempo de aprendizaje

Estas métricas aseguran que el sistema pueda detectar correctamente los galones listos para

ser llenados y que la interfaz sea facil de usar para los operadores.

6.1.2 Explicacién y armado de la prueba de concepto

Para esta prueba de concepto se consiguieron los principales componentes para simular el

proceso de llenado. Estos se presentan a continuacion junto con su respectivo proposito:

e Arduino Uno: Actia como el controlador central del sistema, gestionando las entradas
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y salidas de los componentes, asi como la logica del proceso de llenado.
Celda de carga: Permite medir el peso de los galones durante el llenado.

Médulo HX711: Este médulo es un convertidor analdgico-digital disenado para facilitar
la lectura de celdas de carga. Su funcién principal es amplificar y convertir la senal de
la celda de carga a un formato digital que el Arduino puede procesar, lo que permite

una medicién precisa del peso [31].

Valvula solenoide: Controla el flujo de dulce de leche durante el proceso de llenado,

abriéndose y cerrandose de acuerdo con las senales del Arduino.

Sensor capacitivo: Detecta la presencia de galones vacios, activando el proceso de

llenado cuando se coloca un galén en su posicion.
Botoén de inicio: Permite al usuario iniciar el proceso de llenado.

Botén de paro: Permite al usuario detener el proceso de llenado en cualquier momento.

Ademas de los componentes principales, se adquirieron componentes adicionales que, aunque

no son parte del sistema principal, son necesarios para su desarrollo:

Adaptador de 120 VAC a 12 VDC: Suministra la energia necesaria para la valvula

solenoide y el sensor capacitivo.

Resistencias: Utilizadas para referenciar lo botones de ON/OFF a tierra y evitar corto

circuitos.

Transistor: Funciona como un switch para el control de la valvula solenoide mediante

las senales del microcontrolador .

Diodo Zener: Se emplea para proteger que la corriente suministrada por la fuente

externa no se devuelva a la placa del Arduino.

Breadboard: Se utiliza para realizar las conexiones eléctricas necesarias para el funcio-

namiento de la prueba de concepto.
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Una vez se consiguieron estos componentes, se procedié a realizar las conexiones eléctricas
de todos los componentes mencionados, asi como el montaje de cada uno de ellos en su
respectiva posicion. La mayor parte de los componentes fueron ubicados dentro de una
caja de cartén, donde se colocé el Arduino junto con todas las conexiones necesarias. Para
facilitar estas conexiones, se utilizaron dos breadboards pequenas, las cuales permitieron
enlazar los diferentes elementos al microcontrolador. Dentro de esta caja también se ubicé

el médulo HX711, encargado de la conversion de las senales de la celda de carga.

En la superficie de la caja, se realizaron dos huecos que sirvieron para montar los botones
de Start y Stop, de modo que el usuario pueda acceder ficilmente a ellos. Ademds, se
hicieron aberturas adicionales para permitir la salida de los cables que se conectan a la
valvula solenoide, el sensor capacitivo y la celda de carga, evitando desorden en el montaje

y manteniendo un acceso ordenado a estos componentes externos.

Adicionalmente, se disené una estructura en madera como la que se muestra en la Figura

4.6, la cual permitié montar la celda de carga de manera adecuada.

Esta estructura tiene una forma similar a la de una pesa, donde un extremo de la celda de
carga estd sujeto al soporte inferior y el otro extremo sostiene una base sobre la que se coloca
el envase a llenar. Para la fijacion de la celda de carga, se utilizaron los orificios incluidos en
la propia celda, los cuales estan disenados para tornillos M4 y M5, asegurando un montaje
firme y preciso que permite obtener mediciones de peso confiables durante el proceso de

llenado.

La programacion del Arduino se realizé configurando los botones de Start y Stop, el valor de
la celda de carga, y el sensor capacitivo como entradas del sistema. La salida fue conectada
a la valvula solenoide, utilizando una salida digital PWM para controlar la apertura y cierre
de la vélvula de manera precisa. Ademas, se incorpor6 una libreria de control PID en el
codigo, donde se ajustaron las constantes K, y K; para garantizar un llenado correcto y

estable. En la figura 6.1 se muestra la prueba de concepto realizada.
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Figura 6.1: Prueba de concepto realizada para la validaciéon de métricas.

Antes de iniciar las pruebas, fue necesario calibrar la celda de carga. Para ello, se utilizé un
objeto de peso conocido, lo que permitié ajustar el sistema de medicién y asegurar que la

celda de carga dé como resultado la lectura correcta de los pesos.

En el Apéndice C se presenta el esquema de conexiones utilizado para la prueba de concepto,
mientras en el Apéndice B se incluye el codigo de programacion del Arduino empleado para

controlar el sistema durante las pruebas.

6.2 Prueba #1: Evaluacion de precisiéon y configura-

cién de peso

Para esta prueba, se realizo la validaciéon con agua en lugar de dulce de leche debido a

las condiciones especificas de este ultimo. El dulce de leche, como ya se mencioné en este
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documento, requiere estar a altas temperaturas para fluir adecuadamente, lo que imposibilita
su uso en la prueba de concepto. Sin embargo, el uso de agua permite validar de manera
precisa las métricas evaluadas, ya que el sistema de control, junto con la celda de carga
y la valvula solenoide, trabaja de manera similar independientemente del fluido. En la
implementacién final, el tinico ajuste que seria necesario realizar es la modificacién de las

constantes del controlador PID (K, y K;) para adaptarse al dulce de leche.

Para la primera métrica evaluada en esta prueba, el rango de ajuste del peso objetivo, se
debe validar que el sistema permite establecer un valor objetivo dentro del rango de 0 a
5000 gramos. La validacion del rango de ajuste del peso objetivo se realizé utilizando la
programacion del controlador PID en el Arduino. En esta configuracién, el parametro del

Setpoint (valor de referencia) se establece en el cédigo, como en la siguiente instruccién:

PID myPID(&Entrada, &Salida, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

En este fragmento, el Setpoint representa el peso objetivo que el sistema debe alcanzar. Este
valor se puede ajustar a cualquier peso dentro del rango de 0 a 5000 gramos, tal como lo
solicité el cliente. Al tener esta capacidad en la programacién, se valida que el sistema puede

adaptarse a distintos pesos.

6.2.1 Analisis Estadistico de la Precision de Llenado

Para evaluar la precision del llenado en esta prueba, se selecciond un andlisis estadistico
empleando una prueba de hipotesis, cuyos resultados se detallan a continuacién. FEn el
analisis, se utilizaron tres pesos objetivos: 150 gramos, 300 gramos y 500 gramos. Para cada
uno de estos valores, se realizaron 30 mediciones haciendo uso de la prueba de concepto,
eligiendo este nimero de repeticiones debido a que, segtin el Teorema del Limite Central,
una muestra de 30 datos o més permite asumir una distribucién normal para la media
muestral, lo cual es esencial para la validez de la prueba de hipdtesis. En el apéndice A se

muestran los tres conjuntos de datos tomados.

Durante cada medicion, se coloco el peso objetivo en el programa, y la prueba de concepto
realizé el llenado automéaticamente. Una vez completado el llenado, se pesé el contenido con

una balanza con una incertidumbre de +0.1 gramos, y este valor fue el registrado como dato
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de salida.

Para el analisis estadistico, se utilizo el software de estadistica Minitab. Primero, fue ne-
cesario verificar que los datos de cada conjunto (de 150, 300 y 500 gramos) siguieran una
distribucion normal, ya que la normalidad es un requisito para realizar la prueba de hipdtesis
de la media. Esta verificacién se llevé a cabo mediante una prueba de normalidad en Mini-
tab, utilizando un nivel de significancia de 0.05 para aceptar la hipétesis nula (Hgy) de que

los datos son normales (se acepta normalidad si el valor p > 0.05).

Los tres conjuntos de datos cumplieron con este criterio de normalidad, lo cual permitié
avanzar a la prueba de hipdtesis. En las figuras 6.2, 6.3 y 6.4 se muestran los resultados ob-
tenidos en Minitab para esta prueba de normalidad, donde se incluye también la desviacion

estandar para cada uno de los conjuntos de datos.

Grafica de probabilidad para peso objetivo de 100 gramos
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Figura 6.2: Grafica de prueba de normalidad para peso objetivo de 150 gramos.



6 Resultados y Andlisis 84

Gréfica de probabilidad para peso objetivo de 300 gramos
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Figura 6.3: Grafica de prueba de normalidad para peso objetivo de 300 gramos.

Grafica de probabilidad para peso objetivo de 500 gramos
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Figura 6.4: Grafica de prueba de normalidad para peso objetivo de 500 gramos.

Una vez cumplido el requisito de la normalidad de los datos, se procedié a establecer la

hipétesis nula (Hg) y la alternativa (H,), las cuales fueron las siguientes:

e Hy: p = peso objetivo (150, 300, o 500 gramos)

e H,: p # peso objetivo (150, 300, o 500 gramos)



6 Resultados y Andlisis 85

La prueba de hipdtesis se realizé con un nivel de significancia de 0.05 (equivalente a un nivel
de confianza del 95%). Tras ejecutar la prueba en Minitab, los resultados arrojaron valores
p mayores al nivel de significancia para los tres conjuntos de datos. Esto significa que no se
rechaza Hy, lo cual indica que la media de cada conjunto de datos es estadisticamente igual
al peso objetivo con un 95 % de confiabilidad. En las figuras 6.5, 6.6 y 6.7 se muestran los

resultados obtenidos en Minitab para la prueba de hipotesis para cada conjunto de datos.

Prueba

Hip&tesis nula Ho: b = 150
Hipotesis alterna Ha W # 150

ValorZ Valorp
1.85 0.054

Figura 6.5: Resultado de prueba de hipétesis para peso objetivo de 150 gramos.

Prueba

Hip&tesis nula Hot g = 300
Hipttesis alterna  Ha: p £ 300

Valor £ Valorp
0.91 0.361

Figura 6.6: Resultado de prueba de hipétesis para peso objetivo de 300 gramos.

Prueba

Hipotesis nula He: p = 500
Hipbtasis alterna  Ha: p # 500

ValorZ Valorp
1.10 0.270

Figura 6.7: Resultado de prueba de hipétesis para peso objetivo de 500 gramos.

Ademas, la desviacién estandar de los conjuntos de datos fue de 0.65, 1.006 y 1.011 gramos
para los pesos objetivos de 150, 300, y 500 gramos, respectivamente. Dado que se requiere
que la desviacién estdndar sea menor al 2% del peso objetivo, este resultado cumple con la

métrica establecida, ya que:

0.65 gramos representa un 0.43% de desviacion estandar
1.006 gramos representa un 0.34% de desviacién estandar

1.011 gramos representa un 0.20% de desviacién estandar
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De esta manera, se confirma que el sistema cumple con la métrica deseada de precision
en el llenado, manteniendo una desviacién estandar menor al 2% para cada peso objetivo.
Adem4s, con un nivel de confianza del 95%, se verifica estadisticamente que la media de las
mediciones es igual al peso objetivo establecido. Esto demuestra tanto la exactitud como la

confiabilidad del sistema en la entrega de los pesos programados.

A continuacién, el siguiente enlace muestra un video demostrativo donde se observa la prueba

de concepto en funcionamiento: https://youtu.be/HKjXREayi-A

6.3 Prueba #2: Interacciones del usuario y deteccién

En esta prueba, se evaluaron las interacciones del usuario con el sistema, asi como la capa-
cidad de deteccion de galones vacios. Para la métrica de deteccién de galones, se utilizé el
sensor capacitivo presente en la prueba de concepto, el cual tiene un LED que se enciende
cada vez que detecta un recipiente. Este sensor fue colocado en una posicién especifica en la
prueba de concepto donde se coloca el recipiente. Se realizaron pruebas colocando distintos
envases frente al sensor y, en todos los casos, se validé su deteccién, confirmando una tasa

de deteccion de galones del 100%. En la tabla 6.1 se resumen las pruebas realizadas.

Tabla 6.1: Resultados de la deteccion de distintos envases con el sensor capacitivo.

Tipo de Envase u Objeto | Resultado de Deteccién
Botella plastica Detectado
Envase de vidrio Detectado
Lata de aluminio Detectado

Recipiente plastico cuadrado Detectado

Frasco de cerdmica Detectado
Botella de metal Detectado
Jarra pléstica Detectado
Envase de acero inoxidable Detectado
Taza de vidrio Detectado

Sin envase (vacio) No detectado

Adicionalmente, se valido la tasa de éxito de los botones de inicio y paro, los cuales permiten
al usuario controlar el sistema de forma manual. Se realizaron varias combinaciones para

evaluar su funcionamiento, que se resumen en la Tabla 6.2.


https://youtu.be/HKjXREayi-A
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Tabla 6.2: Resultados de pruebas de deteccién de galones y funcionamiento de botones.

Escenario

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

No hay recipiente y botén “start” presionado

No inicia

No inicia

Recipiente detectado y botén “start” presionado

Inicia llenado

Inicia llenado

Recipiente detectado y botén “stop” presionado

Detiene llenado

Detiene llenado

No hay recipiente y botén “stop” presionado

Sin cambios

Sin cambios

Recipiente detectado, llenado en progreso, botén “stop” presionado

Detiene llenado

Detiene llenado

Por dltimo, se evalué el tiempo de aprendizaje del sistema, es decir, cudnto tiempo le tomo
a un usuario no familiarizado lograr utilizar el sistema para la medicion de galones. Se
le explicé el funcionamiento del sistema al operario encargado de la fabrica utilizando la
prueba de concepto. Se le mostré cémo debia colocar el envase, como funcionan los botones,
y se indicé en qué parte de la programacién se cambiaria el valor objetivo, ya que esto
seria lo inico que el usuario modificaria en una implementacion real. En el caso del usuario
en una implementacién real, esto serfa a través de una interfaz de usuario (HMI). Como
no se dispone de una HMI en esta prueba de concepto, se le explicé como se cambiaria el
valor en el cédigo, ya que de igual forma se haria con la HMI. El proceso de explicacién

total, incluyendo todos estos aspectos, tomo6 una hora, lo que cumple con el valor ideal de

la métrica que establece menos de 2 horas.

6.4 Prueba #3: Evaluacién del mantenimiento y lim-

pieza del Sistema

Esta prueba #3 tiene como objetivo validar las métricas de tiempo medio requerido para
el mantenimiento y tiempo medio requerido para la limpieza, tal como se mencioné en la
seccién de Metodologia. En la tabla 3.3 se pueden observar los valores objetivo de estas
métricas: un tiempo ideal de 2 horas o menos al mes para el mantenimiento, y un tiempo
marginal de 4 horas o menos. Para la limpieza, el tiempo ideal es de 20 minutos diarios o

menos, mientras que el tiempo marginal es de 20 minutos.

Dado que estas son métricas de mantenimiento y limpieza, y el diseno final planteado no se
implementa fisicamente, la validacion se realiza de manera tedrica, basada en el anélisis del

diseno del sistema. Para esta validacion no se hizo uso del prototipo, ya que no cuenta con
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los componentes industriales propuestos, como el PLC, las valvulas solenoides seleccionadas
y la interfaz HMI. En su lugar, se identificaron las areas del diseno final que requieren

mantenimiento y limpieza, y se estimaron los tiempos correspondientes.

6.4.1 Validacién del tiempo medio requerido para el mantenimien-

to

En el diseno final, se identifican las siguientes areas criticas que requieren mantenimiento

periodico:

e Calibracién de las celdas de carga: Las celdas de carga pueden experimentar
desviaciones leves causadas por factores ambientales, como temperatura o vibraciones,
por lo que es importante realizar calibraciones de manera anual para garantizar un
correcto pesaje del producto. Este proceso incluye detener el sistema, aplicar un peso
de referencia y ajustar los parametros hasta que las celdas de carga indiquen el peso
correcto. Se estima que este proceso toma aproximadamente entre 1 y 2 horas anuales,
ya que el ajuste es sencillo, lo que equivale a un promedio mensual de aproximadamente

10 minutos, distribuyendo el tiempo requerido para su calibraciéon anual.

e Revision de valvula solenoide: La valvula solenoide controla el flujo de dulce de
leche y es un componente critico, ya que debe abrir y cerrar de manera precisa para
garantizar que el llenado sea exacto y no haya fugas. El mantenimiento mensual incluye
una revision visual para detectar desgaste o fugas, limpieza de los conductos internos
para evitar acumulacién de residuos, y pruebas de funcionamiento. Este proceso puede
tomar 1 hora al mes debido a la necesidad de desmontar la valvula para su limpieza,
revisar los componentes internos, y realizar pruebas para asegurar que esta funcionando

correctamente.

e Revision del PLC y conexiones eléctricas: Para el caso del mantenimiento de los
PLC, estos debido a su robusta construccion, normalmente no tienen necesidad de un
mantenimiento intensivo. Sin embargo, es recomendable realizar una revision mensual
para verificar que no haya problemas en las conexiones eléctricas (falta de continuidad,

corrosion, etc.) y que el PLC esté ejecutando correctamente los programas de control.
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Esta revisién preventiva se estima que podria tomar entre 15 a 30 minutos al mes, ya
que consiste en una inspeccién superficial y verificacion de la correcta ejecucion del

software.

¢ Revision de sensores de proximidad: Los sensores de proximidad detectan cuando
un galén vacio estd en posicion para ser llenado. Estos sensores, a pesar de que
son bastante confiables, pueden ensuciarse o desalinearse debido a la acumulacién
de residuos o vibraciones en el entorno de trabajo. La limpieza y ajuste de estos
sensores para garantizar su correcto funcionamiento es un proceso relativamente rapido,
estimado en maximo 10 minutos al mes. Esto incluye limpiar los sensores, verificar
su alineacién (y corregir en caso de ser necesario), y hacer pruebas de deteccién para

asegurarse de que responden correctamente.

Sumando estas actividades, el tiempo total estimado para el mantenimiento del diseno final
es de aproximadamente 1.5 a 2 horas por mes, lo que cumple con el valor ideal establecido

de < 2 horas al mes.

6.4.2 Validacion del tiempo medio requerido para la limpieza

Para el caso de la validacién del tiempo medio requerido para la limpieza, dado que se trata de
un sistema en la industria alimentaria, esta debe realizarse de manera diaria para garantizar
la higiene y evitar la contaminacion. Sin embargo, el diseno propuesto se ha desarrollado
de forma que no sea necesaria una limpieza extensa, cumpliendo asi con lo solicitado por el

cliente. Solo es necesario realizar una limpieza periddica de los siguientes componentes:

e Salida de la valvula solenoide y acople: La limpieza de la salida de la valvula
seleccionada y el acople que conecta con la salida de la marmita, consiste en abrir la
valvula, enjuagar la boquilla de salida y el acople con agua y productos de limpieza
adecuados, asegurando que no queden residuos de dulce de leche que puedan causar
obstrucciones. Este proceso esta disenado para ser rapido, tomando aproximadamente
15 minutos al dia. Esta estimacion de tiempo se basa en la observacién realizada
durante la visita a la fabrica, donde se verificé que el tiempo actual requerido para

limpiar la salida de la marmita es de aproximadamente 15 minutos. Dado que el
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sistema propuesto solo incorpora la valvula solenoide y el acople en la salida de la
marmita, y considerando que estos componentes funcionan como un hueco pasante, el
proceso de limpieza es practicamente el mismo que el procedimiento actual. Por lo

tanto, se ha establecido el mismo tiempo estimado de 15 minutos para esta tarea.

Los deméas componentes del sistema, como la pantalla, los botones, la celda de carga y los
sensores, no requieren limpieza regular, dado que no entran en contacto directo con el dulce
de leche. Por lo tanto, de esta forma se valida que el tiempo total de limpieza diario cumple

con la métrica establecida de menos de 20 minutos.

6.5 Prueba #4: Validacién del control automatico

La presente prueba tiene como objetivo validar las métricas de tiempo de respuesta del
control y tiempo de llenado, tal como se mencion6 en la seccion de Metodologia. En la tabla
3.3 se pueden observar los valores objetivo de estas métricas: un tiempo de 15 segundos
o menor para el tiempo de llenado, y un tiempo de respuesta de control de 6 segundos o

menos.

Para el tiempo de llenado, se considero el periodo que transcurre desde el inicio del proceso
(tiempo t = 0) hasta que se alcanzé un valor final correspondiente al 99.5% del peso objetivo
(5 kg). Este umbral implica un margen de error aceptable del 0.5%, lo que asegura una
dosificacién sumamente precisa del dulce de leche. La validacion se ejecuté utilizando el
software MATLAB, garantizando que se aplicaron los mismos valores calculados en la seccion

de diseno, incluyendo las constantes del controlador PID, K, y K;.

En cuanto al tiempo de control, este se determiné observando el inicio de la accién del con-
trolador automatico. Se definié que el control comenzaba cuando la pendiente de la grafica
de respuesta del sistema disminuia significativamente, indicando que la valvula proporcional
empezaba a regular el flujo de dulce de leche para alcanzar el peso objetivo de manera pre-
cisa. Este punto representa la transiciéon del sistema de un estado de llenado por gravedad

a un control activo mediante la valvula.

La implementacion del control automético sigue la logica presentada en la figura 4.23, donde

el controlador disennado se conecta en serie con la funcion de transferencia calculada. Este
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arreglo permite establecer un lazo de realimentacion que ajusta continuamente el sistema,

asegurando que el llenado se mantenga en el peso deseado.

Tal como se mencion6 en la secciéon de disenio del control automatico, se llevaron a cabo
dos tomas de datos principales: una al inicio del proceso y otra al final del mismo. Este
enfoque permitié obtener dos funciones de transferencia que contemplan todas las variables
del proceso. A partir de estos datos, se verifico si el control automatico propuesto se adaptaba

efectivamente a ambas funciones de transferencia, validando asi su funcionalidad.

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion en MATLAB del comportamien-
to del sistema de control. En la figura 6.8, se observa la grafica completa de la simulacién
del proceso de llenado y control. La figura 6.9 muestra el tiempo especifico que tardd en
alcanzar el 99.5% del peso objetivo (4.99 kg, de un total de 5 kg). Finalmente, en la figura
6.10, se detalla el punto en el que se activo el control automéatico para regular el flujo de

dulce de leche.

5 Punto de Actuacion del Controlador PID
T =

45—

35—

25—

Peso (kg)

15 —

Respuesta para tf2
Respuesta para tf5
= = Peso Objetivo

= = Control Actta en tf2
== = Control Actia en tf5

05—

Tiempo (s)

Figura 6.8: Grafica completa de la simulacion del proceso de llenado y control.
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Figura 6.9: Tiempo de llenado final obtenido por simulacién en Matlab.
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Figura 6.10: Tiempo de inicio de control obtenido por simulacién en Matlab.

Posteriormente, se presenta en la tabla 6.3 una tabla resumen de los resultados obtenidos
después de esta validacién. Recordar que TF1 y TF2 corresponden a las funciones de transfe-
rencia determinadas en la seccion de diseno. En las imégenes de esta simulacion, los nombres
que se colocaron a las funciones de transferencia son tf2 y tf5, donde tf2 corresponde a TF1

y tf5 corresponde a TF2.
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Tabla 6.3: Tiempos obtenidos en Matlab para el control automatico diseniado.

Funcién de transferencia

Tiempo de inicio de control (s)

Tiempo total de llenado (s)

Tiempo de control (s)

TF1 8.72

13.28

4.56

TF2 8.73

14.44

5.71

Como se puede observar en la tabla anterior, el sistema de control automatico disenado

cumple con las métricas establecidas para ambas funciones de transferencia determinadas.

El tiempo de llenado es inferior a los 15 segundos especificados, mientras que el tiempo de

respuesta del control es menor a los 6 segundos. Estos resultados validan que el control

propuesto satisface los requisitos planteados en la metodologia.

6.6 Resumen de validaciones

En la tabla 6.4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos tras la validacién del

sistema. Estos resultados se compararon con los valores objetivos establecidos para cada

métrica en la metodologia. Todos los valores objetivos fueron cumplidos, lo que indica que

el sistema desarrollado satisface de manera adecuada las necesidades identificadas.

Tabla 6.4: Resumen de validaciones para métricas y valores objetivo.

# Métrica Meétrica Unidades | Valor Marginal | Valor Ideal | Valor Obtenido | Cumplimiento
1 Precisién del llenado (desviacién estandar) % +2 0.1 0.43,0.34, 0.2 Cumple
2 Tiempo de llenado segundos 15 <15 13.28, 14.44 Cumple
3 Tiempo de aprendizaje horas <4 <2 1 Cumple
4 Tiempo medio requerido de mantenimiento | horas/mes <4 <2 2 Cumple
5 Tiempo medio requerido de limpieza mins 20 <20 15 Cumple
6 Rango de ajuste del peso objetivo ors 0-5000 0-5000 0-5000 Cumple
7 Tiempo de respuesta del control segundos 6 <6 4.56, 5.71 Cumple
8 Tasa de éxito de los botones % > 90 100 100 Cumple
9 Tasa de deteccion de galones % > 90 100 100 Cumple
10 Funcionamiento con energfa eléctrica Binario Si Si Si Cumple




Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

e Se desarrollé un sistema automatizado de llenado de galones de dulce de leche que,
con un nivel de confianza del 95%, demostré una media de mediciones igual al peso
objetivo y una desviaciéon estandar menor al 2%, lo que evidencia la repetibilidad y

reproducibilidad del proceso.

e Se disend de manera eficiente un control automatico que logré cumplir con un tiempo
de llenado promedio de 13.28 segundos y 14.44 segundos para las funciones de transfe-
rencia, asi como un tiempo de control de 4.56 segundos y 5.71 segundos, satisfaciendo

asi las necesidades establecidas del proceso por el cliente.

e Se logré una tasa de éxito del 100% tanto en la deteccién de galones como en los
botones de inicio y paro mediante la validacion del sistema automatizado, evidenciando

la robustez y fiabilidad del diseno.

e Se validé que la implementacion del sistema automatizado resulta en una alta renta-
bilidad, permitiendo una reduccién de costos por la eliminacién del sobrellenado, lo
que representaria un ahorro aproximado de 45,000 dolares al ano, es decir, un ROI de

3446%.
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7.2 Recomendaciones

e A pesar de que en este documento se calcularon constantes tedricas para el controlador
automético (K,, K; y Kg), se recomienda llevar a cabo pruebas practicas una vez
implementado el diseno. Esto permitira verificar el correcto funcionamiento de dichas

constantes y realizar ajustes si es necesario para optimizar el rendimiento del sistema.

e Se recomienda considerar la implementacién de una banda transportadora para mejorar
la eficiencia del proceso de llenado, facilitando el movimiento de galones vacios hacia

el area de llenado y el traslado de galones llenos al drea de almacenamiento.

e Se recomienda como mejora a la fabrica en su proceso de automatizacion, la inclusion
de un sensor de temperatura en la linea de llenado de dulce de leche. Este sensor
proporcionaria datos en tiempo real sobre la temperatura del producto, lo cual es

importante para mantener la calidad y consistencia del dulce de leche.



Bibliografia

[1] C. de Comercio de Costa Rica. La importancia de las pymes en
costa rica. (2022). [En linea]. Disponible: https://camara-comercio.com/

la-importancia-de-las-pymes-en-costa-rica-2/
[2] M. Ortiz, “(comunicacién privada),” 2024.
[3] INSEGE, “Marmita,” 2024. [En linea]. Disponible: https://insege.net/marmita/

[4] C. Technology. jen qué consiste el proceso de dosificacién?
(2022). [En lineal. Disponible: https://www.chumillastechnology.com /blog/

en-que-consiste-el-proceso-de-dosificacion /

[5] CDA. Técnicas de llenado de cda. (2023). [En linea]. Disponible:
https://cdafrance.com/es/actualidades-de-cda-fabricante-de-maquinas-de-etiquetado/
tecnicas-de-llenado-de-cda/#:~:text=Dosificaci%C3%B3n%20por%20peso, precisi%
C3%B3n%20inigualable%20del%20producto%20dosificado.

6] C. de Ministros de Integracién Econémica. Reglmamento técnico centroame-
ricano. (2006). [En lineal. Disponible:  https://www.comex.go.cr/media/3336/
181 _rtca-anexo-33.pdf

[7] CSA. El uso del acero inoxidable en la industria alimentaria. (2020). [En linea]. Dispo-

nible: https://csaconsultores.com/uso-del-acero-inoxidable-la-industria-alimentaria/

8] E. CARBONE. ;cémo elegir el mejor tipo de acero inoxidable para tus
productos? (2023). [En linea]. Disponible:  https://carbonestore.cr/blogs/
news/como-elegir-el-mejor-tipo-de-acero-inoxidable-para-tus-productos?srsltid=

AfmBOooWLOeY570J2f5_ IM6K11BOGdbqwkw YxASEPTOmMbKseS8LGTiAjX

96


https://camara-comercio.com/la-importancia-de-las-pymes-en-costa-rica-2/
https://camara-comercio.com/la-importancia-de-las-pymes-en-costa-rica-2/
https://insege.net/marmita/
https://www.chumillastechnology.com/blog/en-que-consiste-el-proceso-de-dosificacion/
https://www.chumillastechnology.com/blog/en-que-consiste-el-proceso-de-dosificacion/
https://cdafrance.com/es/actualidades-de-cda-fabricante-de-maquinas-de-etiquetado/tecnicas-de-llenado-de-cda/#:~:text=Dosificaci%C3%B3n%20por%20peso,precisi%C3%B3n%20inigualable%20del%20producto%20dosificado.
https://cdafrance.com/es/actualidades-de-cda-fabricante-de-maquinas-de-etiquetado/tecnicas-de-llenado-de-cda/#:~:text=Dosificaci%C3%B3n%20por%20peso,precisi%C3%B3n%20inigualable%20del%20producto%20dosificado.
https://cdafrance.com/es/actualidades-de-cda-fabricante-de-maquinas-de-etiquetado/tecnicas-de-llenado-de-cda/#:~:text=Dosificaci%C3%B3n%20por%20peso,precisi%C3%B3n%20inigualable%20del%20producto%20dosificado.
https://www.comex.go.cr/media/3336/181_rtca-anexo-33.pdf
https://www.comex.go.cr/media/3336/181_rtca-anexo-33.pdf
https://csaconsultores.com/uso-del-acero-inoxidable-la-industria-alimentaria/
https://carbonestore.cr/blogs/news/como-elegir-el-mejor-tipo-de-acero-inoxidable-para-tus-productos?srsltid=AfmBOooWLOeY570J2f5_IM6K1lB0GdbqwkwYxA5EPTOmbKse8LGTiAjX
https://carbonestore.cr/blogs/news/como-elegir-el-mejor-tipo-de-acero-inoxidable-para-tus-productos?srsltid=AfmBOooWLOeY570J2f5_IM6K1lB0GdbqwkwYxA5EPTOmbKse8LGTiAjX
https://carbonestore.cr/blogs/news/como-elegir-el-mejor-tipo-de-acero-inoxidable-para-tus-productos?srsltid=AfmBOooWLOeY570J2f5_IM6K1lB0GdbqwkwYxA5EPTOmbKse8LGTiAjX

Bibliografia 97

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

G. Industrias. jqué es un plc y cémo funciona?  (2021). [En linea]. Disponi-
ble: https://industriasgsl.com/blogs/automatizacion/que-es-un-ple-y-como-funciona?

srsltid=AfmBOo0q3iY24t AMvGxvjsy41oWnMbhZGQdRoRpJYHNnGCm5I_cI0Y gfu

C3Controls.  Microcontroladores  versus plc: una comparacion detallada.
(2024). [En lineal. Disponible: https://www.c3controls.com/es/documento-tecnico/

microcontroladores-versus-plc-una-comparacion-detallada/

COPADATA. ;qué es una hmi? (2019). [En linea]. Disponible:  https:
/ /www.copadata.com/es/productos/zenon-software-platform /visualizacion-control /
que-significa-hmi-interfaz-humano-maquina-copa-data/#:~:text=HMI1%20son%

201as%20siglas%20de, para%20las%20de%20entornos%20industriales.

Agruquero. Valvulas manuales y valvulas automaticas: usos |y ca-
racteristicas. ~ (2022).  [En  linea].  Disponible: https://agruquero.com/

valvulas-manuales-y-valvulas-automaticas-usos-y-caracteristicas/

COPADATA. Valvulas de  compuerta  automdticas  versus  manuales:
jcudl  elegir? (2024). [En lineal.  Disponible: https://sioval.com/

valvulas-de-compuerta-automaticas-versus-manuales-cual-elegir/

J.-W. Pustjens. La diferencia entre los tipos de electrovélvulas. (2024). [En linea].
Disponible: https://www.copadata.com/es/productos/zenon-software-platform/
visualizacion-control /que-significa-hmi-interfaz-humano-maquina-copa-data/#:
~:text=HMI%20s0on%201as%20siglas%20de, para%20las%20de%20entornos%

20industriales.

ElecProy. Los tipos de sensores mds usados: definicién y funcionalidad. (2024). [En

lineal. Disponible: https://elecproy.com/es/blog/tipos-de-sensores/

DirectIndustry. Qué sensor de proximidad elegir. (2019). [En linea]. Disponible:
https://guide.directindustry.com/es/que-sensor-de-proximidad-elegir/

Flintec. jcémo funciona una celda de carga?  (2022). [En lineal. Disponible:

https://www.flintec.com/es/aprender /sensor-de-peso/celulas-de-carga


https://industriasgsl.com/blogs/automatizacion/que-es-un-plc-y-como-funciona?srsltid=AfmBOoq3iY24tAMvGxvjsy41oWnMbhZGQdRoRpJYHNnGCm5I_cI0Yqfu
https://industriasgsl.com/blogs/automatizacion/que-es-un-plc-y-como-funciona?srsltid=AfmBOoq3iY24tAMvGxvjsy41oWnMbhZGQdRoRpJYHNnGCm5I_cI0Yqfu
https://www.c3controls.com/es/documento-tecnico/microcontroladores-versus-plc-una-comparacion-detallada/
https://www.c3controls.com/es/documento-tecnico/microcontroladores-versus-plc-una-comparacion-detallada/
https://www.copadata.com/es/productos/zenon-software-platform/visualizacion-control/que-significa-hmi-interfaz-humano-maquina-copa-data/#:~:text=HMI%20son%20las%20siglas%20de,para%20las%20de%20entornos%20industriales.
https://www.copadata.com/es/productos/zenon-software-platform/visualizacion-control/que-significa-hmi-interfaz-humano-maquina-copa-data/#:~:text=HMI%20son%20las%20siglas%20de,para%20las%20de%20entornos%20industriales.
https://www.copadata.com/es/productos/zenon-software-platform/visualizacion-control/que-significa-hmi-interfaz-humano-maquina-copa-data/#:~:text=HMI%20son%20las%20siglas%20de,para%20las%20de%20entornos%20industriales.
https://www.copadata.com/es/productos/zenon-software-platform/visualizacion-control/que-significa-hmi-interfaz-humano-maquina-copa-data/#:~:text=HMI%20son%20las%20siglas%20de,para%20las%20de%20entornos%20industriales.
https://agruquero.com/valvulas-manuales-y-valvulas-automaticas-usos-y-caracteristicas/
https://agruquero.com/valvulas-manuales-y-valvulas-automaticas-usos-y-caracteristicas/
https://sioval.com/valvulas-de-compuerta-automaticas-versus-manuales-cual-elegir/
https://sioval.com/valvulas-de-compuerta-automaticas-versus-manuales-cual-elegir/
https://www.copadata.com/es/productos/zenon-software-platform/visualizacion-control/que-significa-hmi-interfaz-humano-maquina-copa-data/#:~:text=HMI%20son%20las%20siglas%20de,para%20las%20de%20entornos%20industriales.
https://www.copadata.com/es/productos/zenon-software-platform/visualizacion-control/que-significa-hmi-interfaz-humano-maquina-copa-data/#:~:text=HMI%20son%20las%20siglas%20de,para%20las%20de%20entornos%20industriales.
https://www.copadata.com/es/productos/zenon-software-platform/visualizacion-control/que-significa-hmi-interfaz-humano-maquina-copa-data/#:~:text=HMI%20son%20las%20siglas%20de,para%20las%20de%20entornos%20industriales.
https://www.copadata.com/es/productos/zenon-software-platform/visualizacion-control/que-significa-hmi-interfaz-humano-maquina-copa-data/#:~:text=HMI%20son%20las%20siglas%20de,para%20las%20de%20entornos%20industriales.
https://elecproy.com/es/blog/tipos-de-sensores/
https://guide.directindustry.com/es/que-sensor-de-proximidad-elegir/
https://www.flintec.com/es/aprender/sensor-de-peso/celulas-de-carga

Bibliografia 98

[18]

[19]

[20]

[23]

[24]

[25]

[20]

[27]

EMAC. Sistemas de control automatico. (2021). [En linea].
Disponible: https://emacstores.com/sistemas-de-control-automatico/?srsltid=

AfmBOorNI4DF8KSdH_HhIACjORycwl6_EUBgiekeDuFJ12ZJXP9hQ1Gg

N. Instruments. Sistemas de control automatico. (2024). [En linea]. Disponible:

https://www.ni.com/es/shop/labview/pid-theory-explained.html

S. Castano. Teorfa pid explicada. (2017). [En lineal. Disponible:  https://

controlautomaticoeducacion.com/analisis-de-sistemas/funcion-de-transferencia/

K. Ulrich and S. Eppinger, Product Design and Developement, 6th ed. ~New York:
McGrawHill Education, 2016.

EUROCLIMA. Electricidad en costa rica. (2024). [En lineal. Disponi-
ble: https://www.euroclima.org/encuentrocostarica2019/logistica-costarica/item/
548-electricidad-cr#:~:text=Aqu%C3%AD%20encontrar%C3%A1%20qu%C3%A9%

20tipo%20de, corriente%20alterna%20para%20Costa%20Rica.&text=En%20Costa%

20Rica%20el%20voltaje, La%20frecuencia%20es%2060%20Hz.

MicroJPM. Ljcl8a3-h-z/bx 3-wire 10mm capacitive proximity sensor switch npn
dc mn.o. (2024). [En lineal. Disponible:  https://www.microjpm.com/products/

ljc18a3-b-z-bx-3-wire-10mm-capacitive-proximity-sensor-switch-npn-dc-no-300ma,/

PLCCity.  6av2123-2gb03-0ax0  siemens.  (2024). [En linea].  Disponible:
https://www.ple-city.com /shop/es/siemens-simatic-hmi-basic-panels-2nd-generation /

6av2123-2gb03-0ax0.html#

MicroJPM. Apbb-22&25n light indicator start/stop push button power on/off. (2024).

[En linea]. Disponible: https://www.microjpm.com/products/ad34388/

H. Flo. Hsh-flo 1/2"" 3/4"" 1°" 1-1/4"" 1-1/2"" 277 3"’ 24vac/dc 110vac/220vac
0-10v/4-20ma 2 way cf8 proportional integral control motorized ball valve.
(2024). [En linea). Disponible: https://hshflo.com/collections/4-20ma-1/products/
hsh-flo-1-2-3-4-1-24vac-dc- 110vac-220vac-4-20ma- 2-way-cf8-npt-proportional-integral-control-mo

Autycom. Simatic s7-1200, cpu 1214c¢, ac/dc/rly. (2024). [En linea]. Disponible:

https://www.autycom.com/producto/cpu-simatic-6es7214-1bg40-0xb0-siemens/


https://emacstores.com/sistemas-de-control-automatico/?srsltid=AfmBOorNl4DF8KSdH_HhlACjORycwl6_EUBgiekeDuFJ12ZJXP9hQ1Gg
https://emacstores.com/sistemas-de-control-automatico/?srsltid=AfmBOorNl4DF8KSdH_HhlACjORycwl6_EUBgiekeDuFJ12ZJXP9hQ1Gg
https://www.ni.com/es/shop/labview/pid-theory-explained.html
https://controlautomaticoeducacion.com/analisis-de-sistemas/funcion-de-transferencia/
https://controlautomaticoeducacion.com/analisis-de-sistemas/funcion-de-transferencia/
https://www.euroclima.org/encuentrocostarica2019/logistica-costarica/item/548-electricidad-cr#:~:text=Aqu%C3%AD%20encontrar%C3%A1%20qu%C3%A9%20tipo%20de,corriente%20alterna%20para%20Costa%20Rica.&text=En%20Costa%20Rica%20el%20voltaje,La%20frecuencia%20es%2060%20Hz.
https://www.euroclima.org/encuentrocostarica2019/logistica-costarica/item/548-electricidad-cr#:~:text=Aqu%C3%AD%20encontrar%C3%A1%20qu%C3%A9%20tipo%20de,corriente%20alterna%20para%20Costa%20Rica.&text=En%20Costa%20Rica%20el%20voltaje,La%20frecuencia%20es%2060%20Hz.
https://www.euroclima.org/encuentrocostarica2019/logistica-costarica/item/548-electricidad-cr#:~:text=Aqu%C3%AD%20encontrar%C3%A1%20qu%C3%A9%20tipo%20de,corriente%20alterna%20para%20Costa%20Rica.&text=En%20Costa%20Rica%20el%20voltaje,La%20frecuencia%20es%2060%20Hz.
https://www.euroclima.org/encuentrocostarica2019/logistica-costarica/item/548-electricidad-cr#:~:text=Aqu%C3%AD%20encontrar%C3%A1%20qu%C3%A9%20tipo%20de,corriente%20alterna%20para%20Costa%20Rica.&text=En%20Costa%20Rica%20el%20voltaje,La%20frecuencia%20es%2060%20Hz.
https://www.microjpm.com/products/ljc18a3-b-z-bx-3-wire-10mm-capacitive-proximity-sensor-switch-npn-dc-no-300ma/
https://www.microjpm.com/products/ljc18a3-b-z-bx-3-wire-10mm-capacitive-proximity-sensor-switch-npn-dc-no-300ma/
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-hmi-basic-panels-2nd-generation/6av2123-2gb03-0ax0.html#
https://www.plc-city.com/shop/es/siemens-simatic-hmi-basic-panels-2nd-generation/6av2123-2gb03-0ax0.html#
https://www.microjpm.com/products/ad34388/
https://hshflo.com/collections/4-20ma-1/products/hsh-flo-1-2-3-4-1-24vac-dc-110vac-220vac-4-20ma-2-way-cf8-npt-proportional-integral-control-motorized-ball-valve
https://hshflo.com/collections/4-20ma-1/products/hsh-flo-1-2-3-4-1-24vac-dc-110vac-220vac-4-20ma-2-way-cf8-npt-proportional-integral-control-motorized-ball-valve
https://www.autycom.com/producto/cpu-simatic-6es7214-1bg40-0xb0-siemens/

Bibliografia 99

[28] Siemens. 6es7232-4ha30-0xb0. (2024). [En lineal. Disponible: https://mall.industry.
siemens.com/mall/en/WW /Catalog/Product /6ES7232-4HA30-0XB0

[29] MicroJPM. Load cell - 10kg straight bar. (2024). [En linea]. Disponible:
https://www.microjpm.com/products/ad28634/

[30] A. Stykemain. Capacitive sensor explained — different types and applications. (2021).

[En linea]. Disponible: https://www.realpars.com/blog/capacitive-sensor

[31] N. Mechatronics. Médulo hx711 transmisor de celda de carga. (2023).
[En  lineal. Disponible: https://naylampmechatronics.com/fuerza-peso/
147-modulo-hx711-transmisor-de-celda-de-carga.html#:~:text=E1%20HX711%20es%
20un%20transmisor,confiables%20y%20con%20buena%20precisi%C3%B3n.


https://mall.industry.siemens.com/mall/en/WW/Catalog/Product/6ES7232-4HA30-0XB0
https://mall.industry.siemens.com/mall/en/WW/Catalog/Product/6ES7232-4HA30-0XB0
https://www.microjpm.com/products/ad28634/
https://www.realpars.com/blog/capacitive-sensor
https://naylampmechatronics.com/fuerza-peso/147-modulo-hx711-transmisor-de-celda-de-carga.html#:~:text=El%20HX711%20es%20un%20transmisor,confiables%20y%20con%20buena%20precisi%C3%B3n.
https://naylampmechatronics.com/fuerza-peso/147-modulo-hx711-transmisor-de-celda-de-carga.html#:~:text=El%20HX711%20es%20un%20transmisor,confiables%20y%20con%20buena%20precisi%C3%B3n.
https://naylampmechatronics.com/fuerza-peso/147-modulo-hx711-transmisor-de-celda-de-carga.html#:~:text=El%20HX711%20es%20un%20transmisor,confiables%20y%20con%20buena%20precisi%C3%B3n.

Apéndice A

Datos experimentales

Tabla A.1: Datos experimentales tomados en la fibrica de dulce de leche al inicio del proceso.

Entrada escalén | Tiempo (£ 0.1) s | Peso (£ 0.001) kg
0 0.0 0.000
1 0.1 0.017
1 0.2 0.113
1 0.3 0.230
1 0.4 0.356
1 0.5 0.401
1 0.6 0.429
1 0.7 0.452
1 0.8 0.494
1 0.9 0.551
1 1.0 0.618
1 1.1 0.686
1 12 0.750
1 13 0.810
1 1.4 0.866
1 15 0.919
1 1.6 0.970
1 17 1.021
1 18 1.072
1 1.9 1.123
1 2.0 1.174
1 2.1 1.227
1 2.2 1.280
1 2.3 1.332
1 2.4 1.383
1 5 1.433
1 2.6 1.481
1 2.7 1.528
1 2.8 1.576
1 2.9 1.624
1 3.0 1.673
1 3.1 1.724
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Tabla A.2: Datos experimentales tomados en la fabrica de dulce de leche al final del proceso.

Entrada escalén | Tiempo (+ 0.1) s | Peso (£ 0.001) kg
0 0.0 0.000
1 0.1 0.023
1 0.2 0.126
1 0.3 0.240
1 0.4 0.377
1 0.5 0.421
1 0.6 0.449
1 0.7 0.462
1 0.8 0.505
1 0.9 0.565
1 1.0 0.631
1 1.1 0.699
1 1.2 0.759
1 1.3 0.822
1 1.4 0.874
1 1.5 0.931
1 1.6 0.980
1 1.7 1.029
1 1.8 1.078
1 1.9 1.129
1 2.0 1.180
1 2.1 1.231
1 2.2 1.284
1 2.3 1.337
1 24 1.390
1 2.5 1.438
1 2.6 1.486
1 2.7 1.536
1 2.8 1.586
1 2.9 1.637
1 3.0 1.687
1 3.1 1.737
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Tabla A.3: Datos obtenidos para prueba de concepto con valor objetivo de 150 gramos.

Valor objetivo (g) | Valor obtenido (4+0.1) g
150 150.5
150 149.4
150 148.4
150 150.0
150 150.3
150 150.1
150 150.2
150 151.2
150 150.6
150 150.8
150 150.4
150 149.8
150 150.2
150 151.4
150 150.1
150 150.8
150 150.4
150 150.1
150 151.8
150 150.7
150 150.2
150 150.0
150 149.4
150 149.2
150 150.1
150 150.0
150 150.3
150 150.4
150 150.0
150 149.8
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Tabla A.4: Datos obtenidos para prueba de concepto con valor objetivo de 300 gramos.

Valor objetivo (g) | Valor obtenido (4+0.1) g
300 299.2
300 298.5
300 300.5
300 300.7
300 300.2
300 301.5
300 300.9
300 301.6
300 300.5
300 300.2
300 300.0
300 300.1
300 299.6
300 299.8
300 301.8
300 299.1
300 298.2
300 300.1
300 300.5
300 300.4
300 298.0
300 298.2
300 300.2
300 301.2
300 300.6
300 300.2
300 300.0
300 301.1
300 301.3
300 300.8
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Tabla A.5: Datos obtenidos para prueba de concepto con valor objetivo de 500 gramos.

Valor objetivo (g) | Valor obtenido (4+0.1) g
500 499.6
500 498.5
500 499.8
500 500.2
500 o01.1
500 499.5
200 501.2
200 200.2
500 500.3
500 500.9
500 500.4
500 500.5
500 499.8
500 500.2
500 500.9
500 499.8
500 498.4
500 201.7
500 201.5
500 201.9
500 502.1
500 200.6
500 500.1
500 501.4
500 499.4
200 499.7
500 498.5
500 499.6
500 498.5
500 499.8
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Apéndice B

Programacion

B.1 Programaciéon en Matlab para control automatico.

% Definicion de peso objetivo (5 kg)

peso_objetivo = 5; 7 5 kg

% Controlador PID utilizando PIDTuner
%C = pidtune(tf2, ’PID’); % Ajustar el controlador PID para tf2 que
sera

hel mismo para tf2 y tfb

% Simulacion del sistema en lazo cerrado con el mismo controlador

PID para ambos sistemas

T_tf2 feedback(C * tf2, 1); % Lazo cerrado con PID para tf2

T_tfb

feedback(C * tf5, 1); Y Lazo cerrado con PID para tfb

% Simulacion con entrada escalon que representa el peso objetivo
t = linspace(0, 15, 1000); % Tiempo de simulacion

input = peso_objetivo * ones(size(t)); 7 Entrada escalon de 5 kg

% Simulacion de respuesta del sistema con el controlador PID para
cada tf

[response_tf2, ] = 1lsim(T_tf2, input, t);
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B Programacion 106

[response_tf5, "] = 1lsim(T_tf5, input, t);

% Calcular la derivada de la respuesta (cambio de peso en funcion

del tiempo)

derivada_tf?2 diff (response_tf2) ./ diff(t);

derivada_tf5 diff (response_tf5) ./ diff(t);
% Umbral para detectar una caida significativa en la pendiente

threshold = 0.05;

% Primer punto donde la derivada es menor que el umbral

idx_control_tf2 = find(derivada_tf2 < threshold, 1); % Punto donde
comienza el control para tf2

idx_control_tf5 = find(derivada_tf5 < threshold, 1); % Punto donde

comienza el control para tfb

% Grafica de la respuesta del sistema y marcar el punto donde el
controlador comienza a actuar

figure;

plot(t, response_tf2, ’b-’, ’LineWidth’, 2); % Respuesta del
sistema tf2

hold on;

plot(t, respomnse_tf5, ’r-’, ’LineWidth’, 2); % Respuesta del
sistema tf5

yline (peso_objetivo, ’k--’, ’LineWidth’, 2); % Linea del peso
objetivo

xline(t (idx_control_tf2), ’b--’, ’LineWidth’, 2); % Punto donde el
controlador actua (tf2)

xline(t(idx_control_tf5), ’r--’, ’LineWidth’, 2); % Punto donde el
controlador actua (tfb)

xlabel (’Tiempo (s)’);

ylabel (’Peso (kg)’);

title(’Punto de Actuacion del Controlador PID’);
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B Programacion 107

legend ( : ) )

grid on;

B.2 Programaciéon en Arduino para la prueba de con-

cepto.

//Prueba de Concepto
//Llenadora de Dulce de Leche
// II-2024

//Jose Esteban Cubero

//Primero se incluyen las librerias necesarias
#include "HX711.h"

#include "PID_v1.h"

//Se declaran todas las variables necesarias

int pinValve = 13; //Valvula solenoide

int pinCap = 12; //Sensor capacitivo

int pinStop = 8; //Boton de parada

int pinStart = 9; //Boton de arranque

int DT = 6; //Senal de datos de Hx711

int CLK = 7; //Senal de reloj de HxT711

bool PID_ON = false; //Senal para activar el PID

bool Encendido_manual = false;

int lectura_peso; //Variable para almacenar lectura de peso
HX711 celda_carga; //Objeto de modulo HxT711

double Setpoint, Entrada, Salida; //Variables para objeto PID
//El control PID cuenta con constantes kp=315, ki=0, kd=0

PID myPID(&Entrada, &Salida, &Setpoint, 315, 0, 0, DIRECT); //

Declaracion de objeto PID
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B Programacion 108
int ventana_tiempo = 5000; //Ventana de 5 segundos para el control
PID
unsigned long tiempo_inicial, tiempo_actual; //Variables para
almacenar tiempo inicial y actual
char userInput;
void setup() A{
//Inicializacion de pines y componentes
//Tasa de datos de comunicacion serial
Serial.begin (9600) ;
//Modo de pines digitales de la placa
pinMode (pinValve , OUTPUT) ;
pinMode (pinStop, INPUT) ;
pinMode (pinStart , INPUT);
pinMode (pinCap, INPUT) ;
//Configuracion de modulo Hx711
celda_carga.begin (DT, CLK);
celda_carga.set_scale(1909.08) ;//Factor de escala obtenido luego

de realizar multiples pruebas (calibracion)

celda_carga.tare(); //Se tara la balanza

//Variables relacionadas al PID

tiempo_inicial = millis(); //ms

Setpoint = 50; //peso deseado en gramos, en este caso se
colocaron 50g

//Limite de salida del PID

myPID.SetOutputlimits (0, ventana_tiempo);

myPID.SetMode (AUTOMATIC) ;

void loop () A
//loop principal que se repite infinitamente
//Lectura de balanza con celda de carga

lectura_peso = celda_carga.get_units();
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B Programacion 109

if (Serial.available()> 0){

userInput = Serial.read();
if (userInput == ) {
Encendido_manual = true;
}
if (userInput == ){
Encendido_manual = false;

3

//El control/proceso se habilita con el boton de inicio y el
sensor capacitivo

if ((digitalRead(pinStart) == HIGH) and (digitalRead(pinCap) ==
Low)) {

PID_ON = true;

// El1 proceso se desactiva con el boton de parada o si se alcanza
el peso objetivo

if ((digitalRead(pinStop) == HIGH) || (lectura_peso >= Setpoint)) {
PID_ON = false;
digitalWrite(pinValve, LOW); // Asegurar que la valvula este

cerrada

// Si el PID esta activo, hacer la lectura de la celda de carga y
ejecutar el calculo PID
if (PID_ON) {
Entrada = lectura_peso; // Asignar la lectura de peso a la
entrada del PID
myPID.Compute(); // Calcular la salida del PID
} else {
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B Programacion 110

Salida = 0; // Si el PID esta desactivado, establecer la salida

a cero

// Obtener el tiempo actual en milisegundos desde que se inicio el
sistema

tiempo_actual = millis();

// Control de tiempo para crear una ventana de tiempo para el
funcionamiento del sistema
if (tiempo_actual - tiempo_inicial > ventana_tiempo) {
tiempo_inicial += ventana_tiempo; // Actualizar el tiempo

inicial para la siguiente ventana

// Control de la valvula basado en la salida del PID o en el modo
manual

if ((Salida > tiempo_actual - tiempo_inicial) || (Encendido_manual))
{
digitalWrite(pinValve, HIGH); // Abrir la valvula si la salida

del PID lo requiere o si esta en modo manual

} else {

digitalWrite(pinValve, LOW); // Cerrar la valvula en caso

contrario

// Imprimir la lectura de peso actual en el monitor serial para
supervision

Serial.print( )

Serial.print(lectura_peso, 1); // Mostrar la lectura de peso con un
decimal

Serial.println( ) g
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