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Resumen

El trabajo desarrollado en este documento consiste en el disefio e
implementacion de dos maquinas que se utilizaran en la planta procesadora de pollos

desarrollada por la empresa El Sabor de Occidente S.A.

Dicha planta procesadora se encuentra en el proceso de acondicionamiento de
la planta fisica y adquisicion de equipo, dentro de lo cual comprende las maquinas
llamadas escaldadora y peladora, en las cuales esta basado el proyecto que se
presenta a continuaciéon, dichos equipos son de suma importancia para este sistema
productivo ya que el pollo después de pasar por ambas maquinas debe salir sin plumas
y en buen estado, garantizando una buena calidad de manera que se permita iniciar la
siguiente fase del proceso, donde se realiza la limpieza y el empaquetado del producto

para su venta.

Se busca con el trabajo realizado lograr que ambas maquinas desarrollen un
funcionamiento adecuado dentro del procesamiento del pollo, sumandole a esto
elementos de control electrénico que permitan una mejor calidad del producto, una
mayor eficiencia en el proceso productivo y facilitar la operacion para el encargado de

la planta.

Para lograr dichas mejoras se establece la implementacion de un control
automatico de temperatura y un sistema de control del nivel de agua ambos para el
proceso en la escaldadora, junto con el control de arranque de los motores para ambas
maguinas y un panel de control compuesto con sefiales indicadoras y elementos de
control para el correcto funcionamiento de estas dos etapas que forman parte del

proceso productivo.



Summary

The work developed in this paper is the design and implementation of two
machines to be used in chicken processing plant developed by the company El Sabor
de Occidente S.A.

This processing plant is in the process of preparation and procurement of
equipment, within which includes the machines called blanching and peeling, which is
based on the current project, these equipment are critical to production system because
the chicken after passing through both machines should go without feathers and
ensuring good quality, so as to allow entry to the next stage of the process, which is the

cleaning and packaging the product for sale.

We seek with this work ensure that both machines develop a proper functioning
in the processing of chicken, adding to this a electronic control elements that allow for
better product quality, greater efficiency in the production process and facilitate the

operation for the principal of the plant.

To achieve these improvements was raised by the implementation of an
automatic temperature control and a control system for water level both in the scalding
process, along with control of engine start for both machines and set up a panel with
signposts and control elements for the proper functioning of these steps in the

production process.
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Capitulo 1: Introduccion

Este capitulo presenta una breve explicacion del entorno en que se realizo el
proyecto, introduciendo al lector de manera concisa en la actividad productiva de la
empresa y ademas se plantea el problema existente junto con la respectiva solucion
implementada.

1.1 Entorno del proyecto

La empresa El Sabor de Occidente S.A. es una pequefia empresa recientemente
creada y esta ubicada en el canton de Palmares de Alajuela. Surge con el proposito de
incorporarse en la produccién avicola a nivel nacional, especificamente en el area del

procesamiento de carne de pollo.

El objetivo inicial de la empresa es incursionar en el mercado al nivel del canton
y algunos otros lugares a sus alrededores, para lo cual se busca ofrecer un producto de
alta calidad a un precio comodo para el consumidor. Por ser una pequefia empresa es
de suma importancia poder implementar el procesamiento del pollo de la manera mas
econdmica posible (minimizar gastos operacionales) pero que logre obtener el mejor

aprovechamiento de la materia prima con que se cuenta.

La empresa debe iniciar con la preparacion de los criaderos para engorde de los
pollos, asi como con el disefio de la planta fisica para su procesamiento. La
informacion que existe con respecto al disefio y al funcionamiento de la planta fisica
(especificamente la maquinaria) utilizada en este tipo de actividad productiva no es
muy difundida, ademas de que las empresas que se dedican a esta actividad tienen un
alto nivel de recursos economicos por lo que la maquinaria que utilizan son equipos
industriales ya disefiados, ante lo cual para poder iniciar el funcionamiento fue esencial

una ardua investigacion de dicho proceso productivo.



Las etapas de produccion en una planta procesadora para pollos se pueden dividir

en los siguientes pasos. [1]

Aturdimiento

Sacrificio

Escaldado

Pelado

Desprendimiento de cabeza y corte de patas
Lavado y evisceracion

Enfriamiento

Empaque y deshuesado

N~ LNE

Dentro los puntos anteriores existen actividades manuales que seran encargadas
de realizar por operarios de la planta, como el desprendimiento de cabeza, corte de

patas y la evisceracion inicialmente.

Por sus caracteristicas otros de los procesos se llevan a cabo por medio de
méaquinas especializadas, como el escaldado, el pelado y el enfriamiento, las cuales
deben tener la posibilidad de manejar diferentes especificaciones y elementos de
control, de manera que faciliten la ejecucion de las tareas en varios puntos del proceso
productivo permitiendo ademas que el trabajo del encargado de la planta sea mas

eficiente.



1.2 Problema existente

Como parte indispensable del proceso de produccion, la empresa debe contar

con las maquinas que se utilizan en las etapas del escaldado y pelado del pollo.

El sistema de escaldado tiene como su objetivo utilizar agua caliente para aflojar
las plumas del ave por medio del calor y la absorcion del agua que hara dilatar los

foliculos del pollo, lo cual facilita la siguiente etapa que es el desplumado.

Por su parte el proceso de desplumado busca remover en su totalidad las
plumas del pollo utilizando dedos de hule, esto depende en gran medida de un
adecuado escaldado.

Se han hecho algunas consultas en empresas fuera del pais que se dedican a la
venta de este equipo especializado para produccion avicola, se logra determinar que
aquellos equipos que presentan los controles y caracteristicas adecuadas para obtener
un producto de alta calidad se encuentran a precios muy elevados y son para niveles
de produccion muy altos que se usan en grandes empresas, mientras gue otros
equipos con precios mucho mas comodos no presentan elementos de funcionamiento
importantes en el sistema productivo, ante lo cual se pretende desarrollar un equipo
intermedio, que logre presentar caracteristicas que mejoren la calidad y productividad,
pero que se acomoden a la etapa del inicio productivo y del presupuesto que se maneja

para la adquisicién de esta maquinaria en la empresa El Sabor de Occidente S.A.



1.3 Solucion propuesta

El proyecto por sus caracteristicas se dividio en dos fases, como primera fase se
encuentra el disefio y construccion de la estructura fisica de las maquinas (escaldadora
y peladora). Como segunda fase se disefiaron los sistemas de control y potencia

electrénicos para cada una.

Ambas maquinas se disefian teniendo como base dos aspectos, la capacidad
productiva deseada por la empresa y el proceso semi-automatizado que se requeria
implementar en la planta. Para el primer elemento se defini6 que la maquina
escaldadora procesaria entre 8 a 10 pollos y la peladora de 4 a 5 pollos. Tratando de
cumplir no solo con la capacidad productiva sino ademas buscando cantidades
complementarias para evitar cuellos de botella en el sistema productivo pues ambas

maguinas estan relacionadas en este aspecto.

En cuanto al disefio implementado conociendo las caracteristicas de produccién
y las funciones de las maquinas, se establecen algunos elementos importantes que se

tomaron en cuenta.

Para el caso de la escaldadora se tiene un sistema que mantiene una
temperatura dentro de un rango adecuado, durante el tiempo establecido para el

escaldado, ademas de que permite sumergir al pollo dentro del agua.

Para la etapa del desplumado, por las condiciones solicitadas, es necesario
basicamente tener un sistema que haga girar al pollo para que este entre en contacto
con unos dedos de hule situados en el interior de la peladora y que permita controlar el

tiempo de duracion del proceso.
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a. Construccion de la maquinaria.

Las maquinas se diseflaron con base en caracteristicas de modelos ya
existentes en el mercado. Acoplando en el disefio detalles que significan aspectos
trascendentales en este tipo de procesos y ademas de que se ajusten tanto al nivel de
los recursos econdmicos destinados por la empresa como en el aspecto de la

capacidad de produccion establecida en las metas iniciales.

Para la escaldadora se implementa un disefio que utiliza un sistema de aspa que
hace girar al pollo, el calentamiento del agua se realizara por medio de un quemador de
gas LP ubicado en un tipo de horno. Toda la maquina es construida con laminas de
acero inoxidable por su resistencia a altas temperaturas, en ambientes de trabajo con
contacto al agua y su durabilidad. Ademas, el disefio facilita la manipulacion del pollo y
a nivel de produccion tiene una capacidad de procesamiento aproximado entre 8 a 10

pollos.

La maquina desplumadora igualmente esta construida con material de acero
inoxidable, en este caso es un disefio tipo olla que internamente contiene los dedos de
hule de una manera uniformemente distribuidos para evitar el maltrato del pollo. Se
defini6 un disefio que facilite la manipulacion del pollo y que sea seguro para el
operador. En términos del proceso productivo y basandonos en los tiempos de duracion
del proceso de escaldado, la desplumadora en promedio procesa de 4 a 5 pollos, esto

para evitar los cuellos de botella en el sistema de produccion

11



b. Desarrollo del sistema de control y de potencia electrénico.

En conjunto con la construccion de la maquinaria se desarroll6 el sistema
electronico que les fue acoplado. Esta fase se subdivide en 3 modulos principales, el
sistema de potencia, el control de temperatura y el control del nivel de agua.

Etapa de potencia:

El sistema de potencia tiene como principal funcion controlar los motores que
llevan a cabo el movimiento de las maquinas. Cada maquina funciona bajo distintos
parametros de tiempo y niamero de revoluciones de giro. Por lo tanto se disefié un
sistema para los motores que permita un encendido y apagado adecuado, con sus
respectivos contactores y protecciones, estableciendo por medio de reductores y

sistemas de poleas la velocidad de giro adecuada y el tiempo de funcionamiento.

Etapa de control de temperatura:

Este control se disefio con el fin de lograr mantener un valor de temperatura
constante, que es seleccionado dentro de un rango establecido para este proceso. A
partir de la maquina disefiada se realizaron pruebas del comportamiento de la
temperatura, ademas de determinar un modelo matematico de la planta, al cual se

aplicaron los analisis respectivos de control para generar un compensador adecuado.

Etapa de control de nivel de agua:

Cada cierto numero de procesos de escaldado, se procede a evacuar una
cantidad de agua esto con el fin de lograr eliminar el agua sucia del proceso con agua
limpia, por lo cual se implementé un control para reponer el agua perdida, esto
verificando un nivel de agua dentro de la maquina que debe ser suficiente para lograr

sumergir en su totalidad a las aves. Este control se llevo a cabo con un analisis de las

12



ecuaciones que implican el flujo de agua, especialmente usando ecuaciones que

relacionan la presién con la altura del recipiente.

En el caso de los sistemas de control electronico, el procesamiento de datos y
su implementacion se realizo6 por medio del PLC Pico GFX-70 de Allan Bradley, el cual
se instalé en un panel de control que ademas cuenta con los indicadores luminosos y

selectores para el funcionamiento del proceso productivo.

A continuacion se muestran fotografias del proyecto ya implementado.

Figura 1.1 Fotos del proyecto implementado
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Capitulo 2: Meta y objetivos

2.1 Meta

Obtener un pollo totalmente desplumado al finalizar su procesamiento en las

etapas de escaldado y pelado.

2.2  Objetivo General
Desarrollar la estructura fisica de las maquinas y los sistemas de control
electronico que permitan cumplir con los requerimientos de produccion y

calidad de las etapas de escaldado y desplumado.

Indicador: La cantidad de pollos diarios obtenidos en buenas condiciones

después de ser procesados en estas dos etapas debera ser de un 95%.

2.3  Objetivos Especificos

2.3.1 Disefar la etapa de control electronico que permita mantener la
temperatura interna de la maquina escaldadora dentro de un rango de 56°C
a 60°C.

Indicador: Utilizando un sensor de temperatura se medira que la temperatura

mantenga un rango entre 56°C a 60°C con una incertidumbre de +1°C.

2.3.2 Realizar un sistema electrénico que permita establecer un tiempo de
funcionamiento y cantidad de revoluciones por minuto para el motor de la

maquina escaldadora.
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Indicador: El tiempo de duracion estara entre un rango de 2 a 3 minutos, a

un velocidad aproximada de 5 revoluciones por minuto.

2.3.3 Disefar la etapa de control electrénico para mantener un nivel de agua

para el proceso de escaldado.

Indicador: Se medira un rango de nivel de agua en el interior de la
escaldadora, aproximadamente se desea mantener entre el 70% y 80% del

volumen total de la maquina que se disefie.

2.3.4 Realizar un sistema electronico que permita establecer un tiempo de
funcionamiento y cantidad de revoluciones por minuto para el motor de la

maquina desplumadora.

Indicador: El tiempo de duracion estara entre un rango de 30 segundos a 1

minuto, con una velocidad de 100 revoluciones por minuto.

2.3.5 Construir un panel de control para la seleccion de operacién del

sistema con control manual o automatico.

Indicador: Por medio de indicadores luminosos se informara al operador del

modo de operacion en que se encuentra la maquina.
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Capitulo 3: Marco teorico

En este apartado se pretende explicar las caracteristicas de la implementacién
del escaldado y desplumado del pollo en la industria, para asi comprender mejor el
sistema desarrollado en el proyecto, el cual se presentara en detalle mas adelante,
ademas se explica los principales conceptos tedricos involucrados y andlisis
matematicos que fueron utilizados para lograr implementar la solucién a los problemas
planteados.

3.1 Descripcion de los sistemas productivos utilizados en mataderos de

pollos actualmente

Como se hizo mencién en el Capitulo 1 de este documento el proyecto se basa
en el disefio completo de las maquinas peladora y escaldadora para el procesado de la

carne de pollo.

En esta area productiva se manejan principalmente dos tipos de sistemas:

» Sistema de produccion en linea:

Este sistema es utilizado por empresas con una gran capacidad de produccion,
donde se procesan mas de cinco mil pollos por dia. Utilizan equipos muy caros que
permiten aumentar la capacidad productiva, disminuir la manipulacion del pollo por

parte de los operarios y presentan caracteristicas que mejoran la calidad del producto.

En el caso de la maquina escaldadora, se usa un sistema con canales, donde el
pollo que se encuentra guindando de unos ganchos transportadores pasa por dicho
canal a cierta temperatura, en ocasiones se divide en dos pasos, donde en una parte
se encuentra a mayor temperatura que la otra, presentan sistemas de burbujeo por
medio de entradas de aire, y controles para variar la temperatura y el tiempo en que el

pollo se encuentra dentro de agua.

De igual forma la peladora es un tipo de canal, con varios montajes de dedos de
hule que se pueden ajustar al tamafo del pollo y la velocidad con que realizan el

pelado de las plumas. Este sistema principalmente permite que el pollo se golpee

16



menos a la hora del pelado. A continuacién se muestra dos figuras que presenta un

ejemplo de este sistema.

Figura 3.1 Entraday salida de una escaldadora en linea [10]

Figura 3.2 Entrada y salida de una desplumadora en linea [10]
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» Sistema de produccion rudimentario:

Este tipo de plantas procesadoras manejan cantidades entre los mil a dos mil
pollos diarios, se utilizan equipos industriales mas baratos o hechos por la misma
empresa. Lo que se busca es que cumpla con las funciones minimas para el sistema

de produccién.

En el caso del proceso de escaldado y pelado utilizan sistemas tipo olla, el
proceso depende en gran medida del operario, ya que no tienen controles automaticos,
generalmente solo cuentan con algun indicador, de manera que el encargado de la
planta debe de transportar las aves de una etapa a la otra, de revisar pardmetros como
una temperatura adecuada de la escaldadora, tiempos de duracion de los procesos y

cualquier otra variable a revisar o fallo que presente el sistema.

Figura 3.3 Sistemas para una produccion rudimentaria [11]
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3.2  Principios relacionados con la solucion del problema

3.2.1 Datos técnicos del escaldado y pelado en pollos

El proceso de escaldado presenta principalmente cuatro elementos que son de
suma importancia mantener bajo control, los cuales son: temperatura interna del agua
donde se mantiene el pollo, tiempo de duracion del proceso, agitacion del agua e

inmersion total del pollo.

La temperatura del proceso y duracion son las que definen el color con que se
obtiene el pollo (amarillo o blanco), mientras que los dos Ultimos elementos se
encargan de facilitar el pelado del pollo, ya que el agua caliente se encarga de dilatar
los foliculos y humedecer las plumas, una inmersién completa evita que las plumas de
alguna parte del cuerpo no pase por este proceso lo cual afectara el proceso en el

momento del desplume. [1]

El proceso del pelado o desplume ocurre seguidamente del escaldado, es un
punto critico del proceso productivo, ya que hay muchas posibilidades de que el pollo
sufra desgarros en la piel o desgarros en articulaciones, lo cual se reflejara en la
perdida de gramos de carne, ya que se puede llegar a dafiar partes o la totalidad de un
pollo.

El pelado principalmente basa su adecuado funcionamiento en un buen
escaldado, ya que entre mas facil de quitar estén las plumas menos tiempo ocupa que
el pollo dure en el proceso de desplume. Ademas podemos citar otros elementos

importantes en este proceso como son:

B Rociado de agua sobre el pollo durante el proceso (preferiblemente tibia).
B Distancia entre la escaldadora y la peladora menor a 1 metro.
B Dedos de hule en buen estado y adecuada dureza.
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3.2.2 Modelado de un sistema

Para poder implementar cualquier tipo de control continuo o discreto se debe
contar con el modelo de la planta fisica a la cual se desea aplicar el control, ya que por
medio de este modelo, que en si es una abstraccion matematica del sistema fisico real,

se basa el disefio y se realizan las pruebas para la implementacion del controlador.

Segun la teoria para determinar el modelo de un sistema existen dos métodos

principales que son: [2]

» Modelado Tebrico:

En este caso el modelo se obtiene desarrollando un analisis tedrico que se basa
en las leyes basicas de la fisica, para describir el comportamiento dindmico de algun

proceso.

> ldentificacion del sistema:

Este método utiliza la experimentacion, ya que la obtencion del modelo del

sistema se basa en datos obtenidos al experimentar con la planta fisica de interés.

Cada uno tiene sus ventajas y desventajas, por ejemplo el uso de un modelado
tedrico se utiliza para procesos que no son muy complejos y donde el modelo obtenido
no deba ser muy exacto, sin embargo, muchas ocasiones este analisis llega a utilizar

pardmetros cuyo valor solo se obtiene con la experimentacion de la planta real.

Por su parte al utilizar un método de identificacidon es indispensable que la planta
permita la realizacién de pruebas y es preferible para procesos muy concretos, una
desventaja se debe a que en ocasiones surgen modelos con significados fisicos muy
complejos, ya que los parametros que lo forman no tienen relacion directa con alguna

magnitud fisica como si es el caso del modelado tedrico.

20



Por lo anterior se dice que lo ideal es llegar a la obtencion de un modelado realizando

una combinacion de los dos métodos.

3.2.3 Transferencia de Calor

Todo cuerpo esta formado por particulas muy pequefias las que se encuentran
en movimiento, entre mayor sea el movimiento de las particulas esto aumentard la
temperatura del cuerpo. De forma que la energia total (cinética y potencial) de las
particulas se le llama energia térmica del cuerpo. Esta cantidad de energia térmica es
por lo tanto diferente para los estados de la materia (sélida, liquida y gaseosa) debido a

las caracteristicas de las particulas que cada uno.

La transferencia de calor estudia la velocidad (razén de cambio) con la cual el
calor se intercambia entre cuerpos frios y calientes, los cuales se les llama recibidor y
fuente. Esta transferencia esta relacionada con la razon de intercambio de la energia
térmica entre los cuerpos, lo cual basicamente es la diferencia de temperatura que

existe entre cuerpos y es lo que permite la existencia de la transferencia de calor.

Una explicacién mas concisa de lo mencionado anteriormente es que el calor se
define como la energia que fluye como causa de la existencia de una diferencia de
temperatura, y la temperatura es una medida de la energia cinética promedio de un

cuerpo determinado.
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Dicha transferencia de calor entre cuerpos puede darse de 3 formas: [3]

- Conduccion, se da principalmente entre sélidos, al entrar en contacto particulas con

mayor temperatura transfieren energia cinética a las particulas con menor temperatura.

- Conveccidn, permite en intercambio de energia entre particulas por el movimiento

de liquidos, provocado por diferencia de temperatura y densidades.

- Radiacion, en este caso el calor se transfiere por ondas electromagnéticas, una

parte de la energia se absorbe por el cuerpo y otra se pierde (refleja).

Cuando uno enfrenta alguna tarea en la cual se utiliza un proceso que implica la
transferencia de calor existen algunos aspectos o problemas tipicos con los que se
debe trabajar:

- La cantidad de calor que debe transferirse.

- La razén de cambio o tiempo en que puede transferirse el calor debido a la

naturaleza de los cuerpos.
- La diferencia de potencial (Diferencia de temperatura).

- La cantidad de energia mecanica que debe disiparse para facilitar la transferencia
del calor.

- La extension y el arreglo de la superficie que separa la fuente y el recibidor.

Al trabajar con un sistema térmico, es necesario analizar y comprender algunos
aspectos que se determinan por la rama de la fisica llamada termodinamica, esta rama
estudia a nivel macro las transformaciones de la energia y como esta se convierte en

trabajo.

22



Esta ciencia se basa en dos leyes fundamentales:

1. Primera ley de la termodinamica: al realizar trabajo sobre un sistema, la energia
interna del sistema variara. Y la diferencia entre la cantidad de energia interna
del sistema y la cantidad externa, se denomina calor.

2. Segunda ley de la termodindmica: cuando una parte de un sistema cerrado
interacciona con otra, la energia tiende a dividirse por igual, hasta que el sistema
alcance un equilibrio térmico.

Los sistemas termodindmicos pueden dividirse en tres tipos: [4]
Sistema aislado: El cual no intercambia ni energia ni materia con sus alrededores.

Sistema cerrado: Este sistema intercambia energia (calor y trabajo) pero no materia

con sus alrededores.

Sistema abierto: Este sistema intercambia tanto energia como materia con los

alrededores.

Se define que un sistema esta en equilibrio térmico si la temperatura de dicho
sistema es la misma que la de sus alrededores. Este equilibrio se logra cuando las
variables que describen su estado toman el mismo valor para el sistema y sus
alrededores. Dependiendo del sistema se tendran distintas variables termodindmicas

para describirlo (Ejemplo: Masa. Volumen, presion, temperatura).

Dichas variables pueden ser de dos tipos, extensivas e intensivas, sera
extensiva si su valor es proporcional al tamafio del sistema que describe (la masa vy el
volumen), serd intensiva si su valor no depende del tamafio ni de la cantidad de materia

del sistema (la temperatura y la presion).
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Retomando la Primera ley de la termodinamica, cuando un sistema pasa de un

estado A, a un estado B la podemos definir como:
AU = Q =W externo (3.1)
U = Energia interna del sistema

Q = Cantidad total de transferencia de calor, positiva si entra al sistema o negativa si
sale del sistema.

W exerno = Trabajo total, negativo cuando entra al sistema y positivo si sale del sistema.

3.2.4 Motores eléctricos y reductores de velocidad

En la industria actual es casi que indispensable el uso de algin motor eléctrico
para lograr el funcionamiento de cualquier tipo de proyecto, y ante la gran variedad de
motores que existen es de suma importancia llegar a seleccionar el tipo adecuado no
solo para lograr un buen funcionamiento si no para no caer en gastos innecesarios. A
continuacién se hacen mencion de algunos aspectos en los cuales se basa la seleccion

de un motor.

Tipo de funcién arealizar: [5]

Construccion Abierta: Son mas baratos, tienen facil acceso a sus
componentes internos, no se pueden utilizar a la intemperie o en ambientes himedos y

polvorientos.

Construccion Protegida: Mantiene las ventajas del tipo anterior pero puede

usarse en la intemperie, tiene proteccion contra goteo.

Construccion Cerrada: ldeales para trabajos en la intemperie o ambientes

hostiles con mucha humedad, polvo, mucha presencia de agua.
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Tipo de servicio a realizar:

Servicio permanente o continuo: El motor estara funcionando constantemente
o durante varias horas a plena carga alcanzando una temperatura maxima, la cual no

debera sobrepasar el limite permitido.

Servicio de corta duracion: La carga estara en su maxima capacidad durante
un periodo corto de tiempo, seguidamente se pondra en vacio o se hard una

desconexion del motor, permitiendo que se enfrie el motor.

Servicio intermitente: En este caso se alterna el tiempo de funcionamiento y el
tiempo de reposo, de manera que el calentamiento del motor sube escalonadamente
hasta un valor final, el cual se alcanza en una mayor cantidad de tiempo que el caso

del servicio continuo.

Para cualquier tipo de servicio el motor debe mantenerse por debajo de la
temperatura maxima definida en las especificaciones y ademas debe suministrar el par

requerido por el dispositivo a accionar.

Revoluciones del motor:
Para este aspecto lo que se recomienda es utilizar velocidades normales de

serie, ya que motores con velocidades anormales son mas caros y puede dificultarse

en caso de posibles sustituciones.

Potencia del motor:
En el caso de la potencia si se selecciona un valor menor al de una posible

maxima potencia requerida por el sistema se puede llegar a dafiar el motor, por otra
parte si se sobre dimensiona la potencia del motor se puede estar dando un gasto

excesivo ya gque pocas veces se llega a trabajar a una potencia maxima.
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Existen tres procedimientos para realizar el calculo de la potencia los cuales son:

» Calculo de la potencia del motor para plena carga:

Para este tipo de célculo se utilizan las siguientes dos ecuaciones

P:Q*V{Kg *m}

n S (3.2
_ QM g
P_102*77 kw. (3.3)
=2 kg’ (3.4
n*n

P = Potencia y M = Par del motor

Q = Peso de la carga (KQg)

v = velocidad de movimiento de la carga (m/s)
n = Velocidad de giro del motor (rpm)

n = Rendimiento de la maquina

El valor de Q varia segun el mecanismo, puede ser de elevacion o traslaciéon por
ejemplo.

» Calculo de la potencia del motor con base en un diagrama de trabajo
tedrico:

Este modo utiliza graficas tedéricas y supone algunos puntos como:

a. El frenado se realiza desconectando el aparato de mando de forma que el motor
guede sin corriente.

b. Para la aceleracién de las masas se supone el doble del par nominal.
c. Se utilizaran las curvas de velocidad de motores.
Utiliza la relacion entre cargas a
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a = Par motor (desplazamiento de la carga) / Par motor (desplazamiento de la
carga + carga en vacio)

Donde la carga en vacio sera el gancho o recipiente de carga y se representa el
valor de la aceleracion por un factor tomando en cuenta el efecto de las masas
como:

o O’ZS*ZGDZ *nz *77
1000 Q*s

(3.5)

Una vez obtenido el factor ¢, se utiliza las graficas para determinar el coeficiente

Y el cual permitira obtener el valor del par del motor y su potencia media por las

ecuaciones:
*
M =955+ Vuy [m*Kg] (3.6)
n*n
*
P9V L) Kw] (3.7)
102 *n
3 20
Lod — %9 T
& ";5,// £ a;'y,/
1,6 // / “ a=o”’7%(:
15 //% =Q{75 15 /, 46 ==Q5
1% // t=01---Q5 14 / /La =01
By 7 3 774
o i/
1/ //
/4 W
o9 Q9
o /A
0'7007040.50010121.4’,‘920‘"0@%Q‘QUWQ’ﬁ’.‘tOZO
Motores de corriente continua Motores trifdsicos asincrornos

en serie

Figura 3.4 Ejemplo de Tablas tedricas para el calculo de la potencia en motores [5]
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» Calculo de la potencia del motor con base en un diagrama de trabajo

exacto:

Este método es mas exacto pero requiere mayor numero de célculos y de
informacion, ya que el diagrama de trabajo se divide en cuatro componentes (Gréficas

del respectivo factor) que son:

a. Diagrama de velocidad
b. Diagrama de recorrido
c. Diagrama de par

d. Diagrama de potencia

Reductores de Velocidad

Como se menciond anteriormente un factor importante en el funcionamiento de
los motores es la velocidad, generalmente las velocidades rondan valores de 1800,
1750, 1600 o 3600 rpm, valores sumamente altos para el funcionamiento de la mayoria

de maquinaria industrial y en general cualquier otro dispositivo.

Lo dicho en el parrafo anterior es lo que provoca el uso de los llamados
reductores de velocidad, que en si son engranajes, mecanismos circulares o dentados,
disefiados con base en la funcion del motor a utilizar, los cuales son acoplados al motor
y van a permitir el uso del motor para velocidades diferentes de la que han sido

disefados.
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Una mal disefio o fallas de fabricacion de los reductores de velocidad puede
llega a ocasionar dafios y deficiencias en la maquina, pueden generar ruidos no

deseados, mal funcionamiento o calentamiento de la maquina en la que se utilice.

Un tipo de reductor de velocidad es lo que se llama motorreductor, este presenta

mejores caracteristicas que el uso de engranajes mecanicos como:
a. Mayor eficiencia en la transmision de potencia suministrada por el motor
b. Menor espacio requerido
c. Mayor seguridad en la transmision, reduciendo costos de mantenimiento

d. Menor tiempo requerido en la instalacion

Ya sea por motorreductores o engranajes las dos opciones que se tienen en su
funcionamiento son, la reduccion o el aumento de las revoluciones obtenidas del motor

principal. A continuacion se presentan dos diagramas que ejemplifican ambos casos.

El eje del motor se coloca en la polea roja y el eje con la velocidad deseada esta

en la polea verde, se definen a D1 y D2 como los diametros y N1 y N2 las velocidades.

N1*DI =N2*D2

D1<D2
N1>N2

Figura 3.5 Diagrama para la reduccion de velocidad de un motor [12]
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Figura 3.6 Diagrama para el aumento de velocidad de un motor [12]

3.2.5 Dispositivos electréonicos

3.25.1 Sensores de Temperatura
A nivel industrial la medicién de temperatura se da en una gran cantidad de

procesos, en este proyecto es una parte esencial ya que permite realizar el control de

temperatura del escaldado.

Para fines del proyecto se analizaron varias opciones que ofrece el mercado,
determinando que los dos tipos mas adecuados que se encontraron son los

Termopares y las RTD, seguidamente se hace una explicacion de sus caracteristicas

principales con el fin de facilitar la mejor eleccion.

> RTD

Sus siglas significan Detector Resistivo de Temperatura, su funcionamiento se
basa en el hecho de algunos tipos de materiales al ser expuestos a cambios de
temperatura sufren variaciones en el valor de su resistencia eléctrica de manera

proporcional.
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De manera tal que utilizando la corriente que circula por la RTD podemos medir

el valor de temperatura

real

de algun sistema. Dichas RTD estan hechas

principalmente de cobre, niquel o platino (metales puros tienen un coeficiente de

resistencia de temperatura muy constante).

Tabla 3.1  Algunos materiales utilizados en la fabricacion de RTD’s [13]

Material Rango de Temperatura | Nota

Platino (Pt) -260~1000 °C Mayoria de aplicaciones la
(-440~1800 °F) temperatura maxima

es 500°C

Cobre (Cu) -200~260 °C
(-330~500 °F)

Niquel (Ni) -200~430 °C No tiene buena linealidad
(-330~800 °F)

Balco (70%Ni — 30%Fe) -100~230 °C No tiene buena linealidad,

(-150~450 °F)

su fabricacibn no es
costosa y tiene una alta
resistencia;

Tungsteno (W)

-100~1200 °C
(-150~2200 °F)

A continuacién se presenta una grafica caracteristica de la respuesta de un tipo
de RTD de platino denominada PT100 (utiliza una resistencia de 100 Q)

Rpr100 = 100(1 + 0.003908T — 6(107) *T? — 2(10™3)T?)

(3.8)
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Figura 3.7 Curva caracteristica de un transductor PT100 [14]

» Termopar

Este tipo de sensor consiste en la unién de dos cables o hilos de diferente tipo
de material por un extremo y libres en su otro extremo. Al aplicar una temperatura en el
punto de union generara una diferencia de potencial entre los extremos que se

encuentran separados, como se muestra en la siguiente figura.

Thermocou ple

z
] Lead wire Gage
e “+ Py Pan + )g
e d i
/ l‘ [= ¥k
- B -
A~
Target
surface Ice bath
(known constant
temperature

Ref for reference)

Reference junctions

Figura 3.8 Configuracion de un Termopar [13]
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Cada uno de los alambres que se utilizan para la construccion de un termopar
tienen un coeficiente llamado: coeficiente de Seebeck, este describe el cambio de
potencial con respecto al cambio en la temperatura en un material definido y es

funcién no lineal de la temperatura.

Un termopar es un sensor de temperatura relativa, esto quiere decir que requiere
de una temperatura de referencia, en el caso de la figura anterior se utiliza agua
helada con este propésito. Sin embargo es un método poco practico, por lo que
generalmente se suele utilizar junto con otro sensor que dard la lectura de

referencia.
A continuacion se presenta una tabla con los algunos tipos de termopares:

Tabla 3.2  Principales tipos de Termopares disponibles en el mercado [13]

Tipo Material Rango de Sensibilidad Error*
(+&-) Temperatura 25°C (77°F)
°C LV/°C
F) (WV/°F)
J Hierro & Constantan -210~1200 51.7 LT:+2.2~1.1°C(z
(Fe & Cu-Ni) (-350~2200) (28.7) 4~2°F)
HT:+0.375~0.75%
K Cromel & Alumel -270~1350 40.6 LT:+2.2~1.1°C(z
(Ni-Cr & Ni-Al) (-450~2500) (22.6) 4~2°F)
HT:+0.375~0.75%
T Cobre & Constantan -270~400 40.6 LT:+1~2%
(Cu & Cu-Ni) (-450~750) (22.6) HT:+1.5% or
+0.42°C(+0.75°F)
R Platino & -50~1750 6 LT:£2.8°C(x5°F)
87% Platino/ (-60~3200) (3.3) HT:+0.5%
13% Rodio
(Pt & Pt-Rh)
S Platino & -50~1750 6 LT:+2.8°C(x5°F)
90% Platino/ (-60~3200) (3.3) HT:+0.5%
10% Rodio
(Pt & Pt-Rh)
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3.25.2 Sensores de Nivel para liqguidos

Para el desarrollo del proyecto se debia contar con sistema continuo de
medicion de un nivel de liquido, esto con el fin desarrollar el control de nivel de agua
dentro de la maquina escaldadora.

A continuacion se presentan tres tipos de sensores que permiten realizar este
tipo de control:

> Sensor de Flotador

Este tipo de sensor es posiblemente el que realiza el proceso de manera mas
sencilla en relacion con los demas, sin embargo, tiene el inconveniente de que por si
solo el flotador es un transductor del nivel de liquido a un movimiento mecanico, lo

complicado es como convertir el movimiento mecanico a una sefial eléctrica adecuada.

Una manera de implementarlo es el acople directo, esto es utilizando el flotador
conectado por algun tipo de cadena y mediante algin engranaje conectar el
movimiento a una etapa electronica que me convierta el movimiento giratorio de los
engranajes a una sefal eléctrica. Este tipo de sistema presenta problemas ya que las
partes mecanicas del sistema estan expuestas a dafios, dependiendo del acople

mecanico pueden presentar poca exactitud, el cual ademas de ser complicado puede

requerir mucho espacio fisico.
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Figura 3.9 Diagrama sensor de nivel tipo flotador [6]
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Otra manera de realizar este tipo de mecanismo es lo que se llama un acople
magneético, aqui se utiliza un tubo colocado verticalmente en el interior del recipiente y
de un material adecuado para las condiciones de trabajo, internamente de este se
encuentra un flotador con un iman, externamente se colocan dos flotadores con
magnetos de polos opuestos de manera que se atraen, a si el movimiento de los
magnetos se refleja en el iman que se encuentra dentro del tubo, dicho iman posee las
conexiones necesarias para generar la sefial eléctrica que indique el nivel del liquido a

partir del movimiento vertical del iméan.

IMAN
DESPLAZADO

FLOTADOR Y
MAGNETO

TUBO
GUIA

Figura 3.10 Ejemplos de sensores de nivel con acople magnético [7]

» Sensor Ultrasdénico

En la actualidad es un sistema muy utilizado principalmente en recipientes
totalmente cerrados, su funcionamiento se basa en la utilizacién de ondas sonoras con

frecuencias entre los 20 KHz a 500 KHz.

El transductor se encuentra en tope del recipiente y utiliza un tipo de cristal
piezoeléctrico que convierte impulsos eléctricos en energia sonora. Este envia rafagas
de ondas sonoras, las cuales al entrar en contacto con el liquido genera un tipo de ecos
gue se reflejan hacia en transductor, de manera que este puede calcular la distancia
del liquido con base en el tiempo que dura entre enviar y recibir determinada rafaga de

ondas.
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Figura 3.11 Funcionamiento sensor ultrasonico [8]

Sin embargo este tipo de sensores presentan deficiencias en su funcionamiento
bajo algunas condiciones, los cambios bruscos de temperatura afectan la velocidad a la
cual se transmiten las ondas sonoras, si el liquido presenta espuma o alguna otra
sustancia puede absorber las ondas en vez de reflejarlas y por dltimo si el liquido
presenta movimientos fuertes donde se generan tipos de olas, estas pueden provocar

mediciones inexactas.

» Sensor de Presioén

Este tipo de sensor se basa en el hecho de que no importa la forma de un
recipiente la presion que ejerce el liquido contenido en este dependera del nivel al que
se encuentre el liquido (la altura). Podemos hacer mencion de tres tipos de

transductores de presion.
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Sensor sumergible, estos se introducen dentro del liquido hasta llegar casi al
fondo del recipiente, de manera que miden la presion sobre ellos definiendo asi la
altura desde el nivel del liquido hasta eje del dispositivo. Se usan solo para sistemas
donde el recipiente este abierto y preferiblemente si el liquido se mantienen limpio en la

mayor parte del proceso.

Sensores de presion hidrostatica, este tipo de sensores utiliza una membrana la
cual recibe sobre si una presion ejercida por la columna del liquido comprimiendo el
aire dentro de la membrana a una presion igual a la ejercida por el liquido, se utiliza

principalmente para recipientes abiertos.

Sensor de presion diferencial, este presenta al igual que el caso anterior una
membrana para su funcionamiento, dicho sensor posee dos entradas, una se coloca en
el fondo del recipiente y otra a un valor de presion conocida o a la presion atmosférica,
de manera que el valor obtenido es la diferencia de ambas presiones y el cual indica el

nivel del liquido, su uso principal es en recipientes cerrados.

Presion Hidrostatica

Presion Diferencial del liquido

Liquido-aire

ey RN

SENSOR

"7
mavnnss i IVITNE

Figura 3.12 Ubicacion de sensores de presion
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Figura 3.13 Sensores de presion, Sumergible (A), Hidrostatico (B) y Diferencial (C) [9]

3.2.6 Control automatico

El propdsito del control automético en un proceso es mantener una determinada

variable (temperatura, presion, flujo, velocidad, entre otras) en un valor establecido (Set

point) o dentro de un rango de valores, mediante la manipulacion de otra variable, aun

ante la presencia de perturbaciones al sistema.

El efecto de implementar controladores automaticos a un proceso productivo

tiene varios beneficios entre los que ponemos citar:

Reducir costos de produccion, aprovechando mejor la materia prima y

reduciendo el tiempo de elaboracion.
Mejorar la calidad del producto elaborado.
Facilitar la tarea desarrollada por los trabajadores.

Realizar operaciones que el ser humano no puede realizar o que son de

alto riesgo para la integridad del trabajador.
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Como se puede observar el desarrollo de un adecuado control genera factores
sumamente positivos, por lo que a continuacion se hace referencia a elementos

tedricos necesarios para su aplicacion.

3.2.6.1 Tipos de control

Aqui nos referimos a las formas o estrategias para desarrollar un sistema de

control, podemos definir tres tipos principales:

» Control por realimentacion

En este tipo de control la variable del proceso que se debe controlar debe ser
medida continuamente a la salida del sistema, el valor medido se utiliza como entrada
del dispositivo de control, a si este valor realimentado en el sistema es usado para
tomar la decision sobre la accion a ejecutar sobre otra variable que puede ser

manipulada, con el fin de regular dicha variable a controlar.

Su principal ventaja es que es quizas el control mas facil de implementar y el
cual puede corregir cualquier tipo de perturbacién que sufra el sistema. Ante lo cual
surge su principal desventaja, la cual es que para lograr ejecutar el control es necesaria
una medicion adecuada de la variable a controlar y ademas no se puede corregir la
perturbacién hasta un tiempo después cuando se vea reflejada en la variable a

controlar.

» Control por accién precalculada

Para este tipo de control en vez de medir el valor de la variable a controlar lo que
se realiza es medir las variables que representan las perturbaciones del sistema, con
dicha medicién se toma la respectiva decision de la accion a tomar sobre alguna
variable a manipular, para lograr corregir el efecto de la perturbacion antes de que logre

afectar la variable a controlar.
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La ventaja de este tipo de control es que si se realiza de manera correcta puede
llegar a mantener un control sobre la variable a controlar muy preciso, pero por otro
lado tiene dos elementos que representan desventajas de suma importancia, primero
son controles mas dificiles de implementar y generalmente de mayor costo econémico
y como segundo punto y quizas el de mayor importancia es que si en el proceso surge
un tipo de perturbacion que no se contemplo en el disefio es imposible tomar alguna

accion para corregir sus efectos en el sistema.

» Combinacién de realimentacion y precalculada

Este control como su nombre lo indica es una combinacion de los dos anteriores,
de manera que obtiene tanto mediciones de las perturbaciones como de la sefial a
controlar, y a partir de estas el control defina las acciones a tomar sobre alguna

variable, con lo cual se realizan las acciones correctivas del caso.

3.26.2 Disefo de un controlador

En el desarrollo de un regulador se puede hablar de tres aspectos

fundamentales que mencionamos a continuacion: [15]

a. Estructurade regulacion

Este punto inicia con el analisis general del sistema donde se aplicara el
regulador, principalmente conlleva la tarea de realizar los procesos necesarios para la
obtencién de la ecuacion del modelo matematico que represente a la planta, y a partir
de esta definir qué salida se debe regular y cual entrada ocupa el regulador, ademas
gue otros elementos se deben acoplar al regulador para su funcionamiento y la mejor

ubicacion de regulador dentro de la estructura completa del circuito de regulacion.
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b. Estructura del regulador

En este punto es donde se define el tipo de regulador a utilizar, generalmente se
decide por implementar el menos complejo siempre y cuando sea adecuado para

cumplir con los requisitos y condiciones especificados del disefio.

Generalmente cuando se hablan de especificaciones se hace mencion al
cumplimiento de valores para parametros tanto para el comportamiento en estado
estable como en su respuesta transitoria, y generalmente refiriéndose al caso del

andlisis en el dominio del tiempo tenemos:

» Error de estado estacionario
El error de estado estacionario normalizado ante una entrada escalén se puede

definir como:

vss=limS = lim -7 @9

t—>ow t—S

e(t) = es la funcién del error.
A = es la amplitud del la sefal escalon.

T(s) = es la Transmitancia de error, la cual relaciona la entrada del sistema con

el error.
» Sobreimpulso méaximo
El sobreimpulso maximo se puede definir como:

M =Y max—Yss (3.10)

Donde Ymax es el valor maximo de la sefial de salida y Yss es su valor en

estado estable.
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» Tiempo de retardo.

El tiempo de retardo, g, es el tiempo transcurrido desde la aplicacion de la sefial

escaldn hasta que la salida alcance el 50% de su valor final.

» Tiempo de subida.
Se le designa como t;, y es el tiempo que tarda la respuesta al escalén en

cambiar de 10% a 90% de su valor final.

» Tiempo de estabilizacion.

Se le designa como ts, se define como el tiempo requerido para que la respuesta

al escalon disminuya y se mantenga dentro de un porcentaje especifico de su valor

final y por lo general el porcentaje que se utiliza es un 2% o 5%.

c. Parametros del regulador

En este punto como ya se definid el tipo de regulador no queda otra cosa mas
qgue escoger los pardmetros para cumplir con lo solicitado en las especificaciones, a

este proceso también se le llama céalculo o disefio del regulador.

Existe una gran variedad de procesos para realizar el disefio del controlador, dos

de los mas utilizados son los siguientes:

» Disefo a partir de la respuesta en frecuencia

Se basa en la utilizaciébn de la respuesta en frecuencia de lazo abierto del
sistema, manipulando por medio de las graficas de magnitud y de fase de bode, con el
fin de obtener el comportamiento deseado en lazo cerrado.
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> Disefo por ubicaciéon de polos

Este tipo de disefio se basa en la representacion del sistema en variables de
estado o por medio de la funcion de transferencia. Ya que las caracteristicas dinAmicas
del sistema se pueden deducir y modificar a partir de la ubicacién de los polos y ceros,
ante lo cual se busca encontrar la forma de manipular dicha ubicacién con el fin de

satisfacer las especificaciones del disefio.

Es importante mencionar que estos sistemas no son totalmente exactos, por lo
gue se recomienda realizar pruebas por medio de simulaciones y las iteraciones
necesarias hasta llegar a un adecuado funcionamiento. Dos de los procedimientos mas

utilizados son los siguientes:

¢ Realimentacion de estado

En este procedimiento se utiliza la descripciébn de la planta por variables de
estado utilizando las ecuaciones dinamicas. Lo que se busca es desplazar los polos del

sistema por realimentacion de estado de la matriz K, de manera que se genera un

nuevo sistema con una nueva matriz A, definida por A= (A-BK)

A partir de las especificaciones se define la ubicaciéon deseada de los polos y
seguidamente se calcula la matriz K (las dos formas mas utilizadas para su célculo es

por sustitucion o por el método de Ackerman).

Cuando se utiliza la realimentacion de estado no importa el orden del sistema,
pero es necesario que el sistema que se trabaja sea totalmente controlable y

observable.
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% (t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t)=Cx(t)+ D

- Ecuaciones dinamicas (3.11)

| =

Integrador

j

ET

Figura 3.14 Sistema con realimentacién de estado [16]

e |Lugar de las raices

El objetivo de este método es el de ubicar los polos dominantes de lazo cerrado

en un area seleccionada para que se cumplan las especificaciones pedidas.

Esto se logra por medio de una combinacidén de ganancia, polos y ceros que se
agregan al sistema de manera que se deforme el lugar de las raices y se ubiquen los

polos de la manera deseada.

Es necesario por lo tanto convertir las especificaciones del tiempo en sus
respectivos valores en el dominio del plano S, para definir la region dentro de la cual se

ubicaran los polos para cumplir con dichas especificaciones.

Este método parte del hecho de que el sistema es o puede aproximarse a uno

sistema de segundo orden, definido como:

)

G G,(5) @
L 14G,(s) ST+, s+,

(3.12)
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Capitulo 4: Procedimiento metodoldogico

En este capitulo se detalla el proceso mediante el cual se fue desarrollando la
solucién al problema presente en el proyecto de una manera ingenieril con el cual se
logra plantear los controles electronicos necesarios. Se hace mencion de como se
inicia con definir el problema y la realizacion de investigaciones sobre diversos campos
necesarios en su desarrollo, esto para luego calcular los modelos matematicos del
sistema a implementar y mediante la valoracion de lo investigado y pruebas lograr
obtener la mejor solucion al problema.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

4.1.1 Generalidades

Luego de una serie de consultas e investigaciones la empresa El Sabor de
Occidente S.A. toma la decision de incursionar en la produccién de carne de pollo, para
tal fin era indispensable para su comienzo contar con las maquinas para dicho proceso,
dentro de las cuales estan la escaldadora y la peladora. Luego de un cierto periodo de
tiempo recolectando cotizaciones e informacion de este tipo de sistema productivo
avicola, surge la idea de que la empresa invierta recursos en la construccién de dichas

maquinas.

Ante lo cual se procede a recolectar informacion sobre el proceso desarrollado
por las maquinas, respecto a su estructura fisica, caracteristicas propias del
funcionamiento del proceso productivo y elementos electrénicos aplicados, surgiendo
principalmente la necesidad de establecer elementos de control que no solo permitiran
un funcionamiento adecuado del proceso, si no, que ademas se lograra mejorar la

calidad de dicho proceso.
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4.1.2 Descripcion sintética del problema

La empresa no cuenta con la maquina escaldadora y peladora necesarias para

la puesta en marcha del matadero de pollos.

4.2 Obtencién y andlisis de informacion

La obtencion de informacién en este proyecto era una etapa sumamente
importante, ya que no se contaba con muchas especificaciones técnicas de la
magquinaria a desarrollar. El desarrollo del proyecto se dividié en dos areas, por un lado
se investigd la teoria de todo lo relacionado al manejo de este sistema productivo, se
buscaron disefios ya existentes de este tipo de maquinas y se realizaron consultas a
personas que habian trabajado en este tipo de proceso. Y de manera paralela con base
en las especificaciones de disefio se fueron definiendo los elementos electronicos
necesarios para la puesta en marcha de la posible soluciéon e investigando sobre el
funcionamiento de los mismos, como son sensores y modelos de PLC’s, informacion
obtenida de libros, internet, revistas y consultas a personas relacionadas con los

dispositivos.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de la solucién

En conjunto con el encargado de la empresa se desarrollaron ideas con el fin de
establecer el disefio de ambas maquinas que mejor se adaptara a las necesidades de
la empresa y que cumpliera con especificaciones del proceso productivo,

posteriormente se explicara de cudles fueron las posibles soluciones en este aspecto.
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En cuanto al desarrollo de los controles electrénicos a implementar, basandose
en informacion tedrica se manejo siempre una idea bastante concisa, lo cual implicaba
la obtencion de los modelos mateméticos para los dos controles a implementar, para
ello se aplicaron métodos tedricos y experimentales. A partir de estos modelos
obtenidos se disefiaron los reguladores que cumplieran con las especificaciones de

funcionamiento.

4.4 Implementacion de la solucién

Definida las estructuras de las maquinas, y a partir de las especificaciones de las
velocidades de los motores para cada proceso, se implementaron las configuraciones

utilizando tanto reductores mecénicos como juegos de poleas.

Como solucién al desarrollo del control electrénico, luego de investigaciones se
decidié por el uso del PLC Pico GFX-70, el cual permiti6 implementar los controles
desarrollados tedricamente, y se realizé un diagrama eléctrico que permitiera el manejo
de las maquinas tanto manual como automatico, todos los dispositivos electronicos se
instalaron en una caja de control junto con el PLC. Se probaron por separados el
funcionamiento del PLC, sensores, relés y contactores de los motores, para luego

realizar su montaje en el panel de control principal.

45 Reevaluacion y disefio

Debido a la poca informacion con respecto a la adecuada velocidad de
operacion de la peladora se tiene la opcion de modificar dicha velocidad de forma facil
ya que se confeccionaron dos poleas mas para hacer dichos cambios. En el panel de
control se dejo espacio libre para la colocacion de un posible modulo extra de salidas

del PLC para futuras implementaciones.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucion

En este apartado se profundiza en el desarrollo del proyecto, se realiza una
descripcion de las ideas planteadas en la solucion, las modificaciones sufridas para
llegar a la implementacion final. Se presenta la informacion respectiva sobre los
calculos matematicos necesarios para la solucion, ademas los elementos de hardware
seleccionados y el desarrollo del software necesario para la puesta en marcha del
disefo.

5.1 Analisis de soluciones y descripcion final

Como se menciono en el punto 4.3 en cuanto al disefio de las maquinas se
manejé una estructura muy similar a modelos ya utilizados en el mercado, por lo tanto
el trabajo consistié en establecer el tamafio de las maquinas de acuerdo a la capacidad
productiva que se ocupaba, definiendo finalmente un tamafo para procesar como

minimo 8 pollos y 4 pollos en la escaldadora y peladora respectivamente.

En el caso de la escaldadora se concluyo que la mejor opcion era la
implementacion de un quemador junto con un horno para realizar el calentamiento del
agua, ya que por sus caracteristicas permite mantener el calor por lapsos largos de
tiempo. Dicho horno se elaboré usando ladrillos y pegamentos refractarios los cuales

son especiales para mantener el calor y trabajar a altas temperaturas.

Como siguiente paso se enfoco el trabajo en la parte de potencia, lo primero que
se realizd fue la seleccion de los motores para cada maquina, y a partir de la
informacion del proceso productivo adquirido se definieron las velocidades de
funcionamiento de ambos motores. Dichas velocidades se disefiaron utilizando
reductores mecanicos y sistemas de poleas, este proceso se explica con mas detalle

en la seccion 5.3.3.
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Al llegar a este punto ya se habian analizado varias versiones de PLC para el
desarrollo del control electronico del proyecto, se decididé por implementar el PLC Pico
GFX-70 el cual presentaba dos elementos de importancia, que son un médulo que
permite implementar controles PID y una cantidad de entradas analdgicas necesarias
para la lectura de los sensores, ademas que de los proveedores consultados fue la
opcidbn que mas rapido permitia disponer del dispositivo, lo cual fue un factor
determinante por efectos del tiempo para la entrega del proyecto.

Se inicia de manera simultdnea con los calculos matematicos para el desarrollo
de los compensadores usados en los controles autométicos, la programacién y pruebas
de funcionamiento del PLC y el disefio del diagrama eléctrico para la implementacion
del proyecto. Sobre el desarrollo de los calculos para el control automatico se
profundiza en la siguiente seccidén mientras la implementacion del PLC se analiza en la
seccion 5.4. El diagrama eléctrico implementado se ilustra en las Figuras 5.1 y 5.2,
ademas se explican cada uno de los componentes del circuito en la Tabla 5.1.

A partir del diagrama eléctrico se inicio con el montaje del panel de control, el
cual se elabor6 utilizando canaletas con el fin de mantener el orden en el cableado y
ademas se traté de separar lo maximo que se pudiera los elementos de control de los
de potencia con el fin de evitar algun tipo de ruido en las sefales de control. Ya con el

panel montado se inicio la etapa de pruebas de los controles y del proceso productivo.
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Tabla 5.1

Descripcidn de los elementos del diagrama eléctrico final

ELEMENTO FUNCION ELEMENTO FUNCION ELEMENTO | FUNCION
) Botén Arranque o
Disyuntor » Relé valvula
F1 » S9 automatico R2
Proteccion 220V de agua
peladora
Disyuntor Entrada digital al Relé del
F2 . 11 R3
Proteccion 24V PLC quemador
Selector manual o L
. Entrada digital al Luz activacion
S1 0 automatico 12 H1
i PLC escaldadora
(relé de 4 polos)
Botdn Arranque Entrada
. Luz de modo
S2 manual 17 analogica al H2 »
automatico
escaldadora PLC
Boton Paro Entrada L
o Luz activacion
S3 manual 18 analdgica al H3
Peladora
escaldadora PLC
Boton Arranque Arrangue de la
i Luz Paro de
S4 automaético Q1 escaldadora con H4 )
. Emergencia
escaldadora sefial del PLC
Botén Activacion
o ) Contactor
Activacion vélvula de agua
S5 Q2 K1 Motor
manual de con sefial del
i escaldadora
valvula de agua PLC
Boton o
L Activacion del Contactor
Activacion
S6 Q3 guemador con K2 Motor
manual del .
sefial del PLC Peladora
quemador
) Arranque de la
Boton Arranque Guarda motor
S7 Q4 peladora con GM1
manual peladora escaldadora
sefial del PLC
Boton Paro Contactos del Guarda motor
S8 RI GM2

manual peladora

Relé de 4 polos

peladora
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5.2 Control automatico

5.2.1 Modelado matematico y calculo de reguladores

Como se explico en el apartado teorico la primera tarea a desarrollar es el
célculo de los modelos matematicos utilizados para el disefio de los reguladores. Para
el caso del control de temperatura se calcula un modelo tedrico y otro experimental
(Identificacion de sistema) y para el control de nivel solo se usa un modelo tedrico. Una
vez definidos estos modelos se realizan los calculos de los reguladores para cada

caso.

5.21.1 Disefo tedrico del control de temperatura

Para este modelado principalmente nos referimos a lo mencionado en el
apartado del marco tedrico respecto a la transferencia de calor, en este caso el
elemento a analizar es el depdsito de agua, en el cual se presenta transferencia de
calor por conduccion y conveccion. A continuacion se enuncian algunas

consideraciones gue se toman para el desarrollo del modelo. [17]

» El agua del tanque presenta una temperatura homogénea debido

al movimiento del aspa en su interior.

» Por la utilizacién del horno cerrado se considera que el calor es

aplicado de manera uniforme al sistema.

» Se supone un nivel de agua constante por la aplicacién del control

de nivel.

Para el desarrollo del modelo nos basamos en el balance de energia de un
sistema, que indica que la tasa de acumulacion de energia del proceso es igual a la
energia de entrada del proceso menos la energia de salida del proceso. En nuestro

caso tenemos lo siguiente:
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oT
Q= ppCV —+KA (T =Tg)+Ah, (T =Tp) (5.1)

Energia que entra al sistema:

q = Energia del quemador

Energia que sale o que almacena el sistema:

p.CV % > Energia absorbida por el agua (5.2)
p., = Densidad del agua
C = Calor especifico del agua
V = Volumen del agua
KA (T-T,) -> Energia perdida por conduccion en las paredes del depésito  (5.3)
K= % -> Constante de transmisién del material (5.4)
o, = Conductividad térmica del acero
¢ = Grosor del material
T = Temperatura del sistemay T, = Temperatura del exterior
A, = Area total sin cubrir por el ladrillo refractario
Ah(T-T,) = Energia perdida por conveccién en el ambiente (5.5)
A, = Superficie del agua en el depdsito
h, = Constante de conveccion del agua

a
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Valores:

Pa =1OOOK—%
m
C-41811%
KgK
V =0,277m?
o 5£ W
K:—Lz#=5,64ﬂ03 2
{  2.66x107°m m-K
A = 0,698m?
A, =0,976m?
h, =500 V;/
m-K

Si reacomodamos la ecuacion original del balance de energia (5.1) como:

P.CV %(t) =q(t) + KA T, (1) - KAT () + AR, T, (1) - Ah, T (D) (5.6)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién anterior y reordenando nos queda:

T(S)[P,CV *S + KA+ Ah.]=Q(S) + (KA, + A.h,)T,(S) (5.7)
T(S)[r*S +1=Q(S) + (KA, + Ah.)T, (S) (5.8)
. ZWCXM (5.9)
Obteniendo: T(5)=—R6) (KA +AR)To(S) (5.10)

(r*S+1) (r %S +1)

El sistema total esta caracterizado por dos funciones de transferencia, sin

embargo, solo la primera de ellas relaciona el valor de la temperatura del liquido con la
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potencia suministrada al sistema la cual es utilizada como modelo de andlisis, la otra
funcidén se toma como una perturbacion al sistema.

1000K—§ * 4.181£ *0.277m*
m

Kg'C
B 5.11
: ———*0.698m“ + 0.976m e 72—
(5.64x10° \zv *0.698m?* +0.976m* *500 \i\/ ) 442472W ®.11)
m°°C m-°C °C

T =

1158.137x10° Jc

7 =261.74segundos

Como modelo tedrico de la planta se define a la siguiente ecuacion:

o(s) = TS) __ 000382 (5.12)
Q(S) (S +0.00382)

Del cual se obtiene una respuesta ante una sefial escalén.

Respuesta al Escalon

Am plitud

600 800

1400 1600
Tiempo (sec)

Figura 5.3 Respuesta al escalén del modelo tedrico de la planta para el control de

temperatura
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De dicha grafica se puede determinar que no presenta error de estado

estacionario y que tiene un tiempo de estabilizacion de 1020 segundos (17 minutos).

Ahora si utilizamos el modelo anterior de la planta sin ningun tipo de regulador
aplicado, y definimos el sistema actual con el siguiente diagrama, donde se realimenta
el sistema con un valor constante de 0.4 que representa la ganancia de la curva tedrica

de un sensor RTD:

r(t) y(t)
G(3) »>

04 <€

Figura5.4 Diagrama con realimentacion no unitaria del modelo teérico

Al aplicar una sefial escalon al sistema se obtiene la grafica de la Figura 5.5, la
cual presenta un tiempo de estabilizacién alrededor de 735 segundos (12.25 minutos) y
presenta un valor final de 0.714 lo que seria un error de estado estacionario de 28.6%
(calculado con la ecuacion (3.9) del marco tedrico). Se puede comprobar dicho error de
estado estacionario utilizando la transmitancia equivalente al ser un sistema con

realimentacion no unitaria con la siguiente formula:

. 1
ess =| [ m[ml (5.13)
G (S) = ) (5.14)
1+[G(S)*(H(S) -1
ey = 28.57% (5.15)

57



Respuesta al Escalon

Amplitud

0 200 400 600 800 1000

Tiempo (zec)

Figura5.5 Respuesta al escalon del modelo tedrico con realimentacion no unitaria

Seguidamente se procede a discretizar la planta para luego poder desarrollar el

controlado en tiempo discreto, el cual se implementa de manera digital en el dispositivo
de control.

Para realizar la discretizacion de la planta se utilizaron dos métodos, el método
de Retenedor de Orden Cero (ZOH) y el método de Tustin [18]. El tiempo de muestreo a
utilizar se puede calcular de dos formas, a partir del tiempo de estabilizacion de la
grafica de la planta ante un escalén con realimentacion unitaria, de donde se tiene que

r 128s

:E _F =12.8s. Otra manera es utilizando la funciéon de transferencia del sistema

con realimentacion unitaria, y a partir del polo que se ubique mas cerca del origen se
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1 1
10*|p|  10*|0.00764|

define que Ts= =13.1s, por ser menor se decide utilizar un

Ts=128s. (5.16)

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento ante un escalon tanto del
modelo continuo como de los dos modelos ya discretizados. Como se observa la mejor
aproximacion se da por el método de Tustin, ya que el ZOH se retrasa bastante con

respecto a la sefial en tiempo continuo.

Step Response

1 T T T T I E——— e
_J—'_"r'_‘_'__-_
0 T
L s _
e
08} e |
P
o
07l 7/:"’ _
% !

c — I/ﬁl’/‘P’ —
= f SENAL CONTINUA
g 05 7¢ —
£ £ TUSTIN

- 2 ]

A ZOH

03 V/ —

02 VZ -

0.1 —f \ Y. -

0 | | | | | | |
0 200 400 500 200 1000 1200 1400 1600

Time (gec)

Figura 5.6 Respuesta al escalén del modelo tedrico en tiempo continuo y
discretizado

Obteniendo como planta discretizada la siguiente:

6 (z) = 0024237+ 0.02423 5.17)
(z - 0.9523)
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Si se analiza el comportamiento del sistema con la planta ya discretizada pero
sin aplicarle ningan control, se obtiene la siguiente grafica. De la cual se puede definir
gue se tiene un error de estado estacionario de un 28% (valor final de 0.721), y
presenta un tiempo de estabilizacion aproximado de 720 segundos (12 minutos). Por
efectos de la perturbacion aplicada se observa que el sistema aumenta el error a un

valor de un 35% (valor final de 0.65).

1000 1200 1400 1600 2000

Figura 5.7 Respuesta al escalén del modelo tedrico discretizado

Para obtener un control adecuado se busca cumplir con dos elementos de las
caracteristicas dinamicas, primero disminuir el tiempo de estabilizacion a 10 minutos

(t,, <600s) con un sobreimpulso menor o igual de un 2 % (M <0.02) y el principal que

es obtener error en estado estacionario de e <2%).
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A partir de las especificaciones anteriores tenemos los siguientes valores:

(In M ]2
c= |7 A 600s
LY 2 (5.18) ¢ *Wn (5.19) Wh = 0.00855
T £ *Wn > 0.00667
£>0.7797

Calculamos el punto que cumple con esas condiciones como:

S1=—¢*Wn £ jWny/1—¢? (5.20)
$1=-0.00667 + j0.00535

Se discretiza el punto anterior con T=12.8 s.

o (srT)

Z1l= e
Z1=0.9160+ j0.0628

(5.21)

Primero se calculara el compensador de adelanto para satisfacer las condiciones

dindmicas con el método de la bisectriz [19], recordando que al tener realimentacién no

unitaria tenemos que G(z)=G(z)*0.4.

Se calculan los angulos como sigue:

¢ =180°— 46(2)‘2721 =180° —118.15° =61.85° (5.22)
R

o=tan| M2 3 |_367g0 (5.23)
1-Re &

Se obtiene el cero y el polo:
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Se calcula la ganancia:

1 1
(Z_Zo) é(j']

k, =

(z-py)

Definiendo el compensador de adelanto como:

= = 5.
0.1711

Kieag =98

2-0.9299
ead T 7 -0.8430

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

De manera que aplicando el compensador de adelanto al sistema se obtiene la

grafica mostrada en la Figura 5.8. Como se observa se redujo el error de estado

estacionario al 3%, y el tiempo de estabilizacién se establece en 570 s (9.5 minutos)

valor que cumple con la especificacién de ser menor o igual a 10 minutos ademas no

presenta sobreimpulso. Luego de ser aplicada la perturbaciéon el sistema aumenta su

error a un valor de 9%.
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1000 1200 1400 1600

Figura5.8 Respuesta al escaldén del modelo tedrico discretizado con compensador
de adelanto

Como se comentd anteriormente, el error de estado estacionario no esta dentro
de lo solicitado, menor al 2%. Por lo que se procede a obtener un compensador de

atraso para efectuar dicha correccion del error.

Al presentar una realimentacién no unitaria se reordena el sistema como sigue:

dft)

S e Lyl imKagl) |ylimKeadzrGe) M

-=1 7-=1

Figura5.9 Diagrama de blogues para analisis del error de estado estacionario
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Calculamos primero laKp

1-6, 1-001
Bss 0,01

Luego obtenemos el error actual del sistema con el compensador de adelanto como:

Kp = 99 (5.28)

Kp = |jm Klead(z) * G(z) *0.4 =0.635 (5.29)

Z——>1

Se define arbitrariamente el valor de Z1 tratando que no afecte la respuesta en estado
dinAmico que ya tenia el sistema, se trata de ubicar el cero a la derecha del polo
dominante que se tenga (en nuestro caso 0.9523), por medio de simulaciones se llego

a determinar que un valor adecuado de Z1 es de 0.9997 y se calcula P1 como sigue:

o él_l e 09.)2997—1
( %p) %639

Con lo cual se obtiene un compensador de atraso igual a:

+1=0.99999 (5.30)

~ 2-0.9997

="y (5.31)

z-0.98997 z-0.925% numi{z} —.‘I I:I
L » »i, » >
& z-1 z-0.8430 z-0.9523 —.'I

5 Gaint
= Klag =" Klead Planta Scope

Perturbacion

L/t

Saturation

F Y

]
<24
Sensor

Figura 5.10 Diagrama final para la simulacion del sistema
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Si aplicamos el compensador de atraso al sistema como se muestra en la Figura 5.10
obtenemos la siguiente respuesta.

1000 1500 2000 200 3000 4000

Figura5.11 Respuesta al escaldén del modelo teérico con compensador completo
De la cual se observa que se logra compensar ante una perturbacion

manteniendo el error en menos de 2% sin sobreimpulso y con un tiempo de

estabilizacion cercano a los 10 minutos.
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5.1.2.2 Disefo experimental del control de temperatura

Como se ha mencionado estamos en presencia de un sistema térmico, segun la
teoria puede representarse por una ecuacion de primer orden con tiempo muerto, de la

siguiente manera: [20]

sty
G(s)= K& " (5.32)
S+a

Ademas si nos referimos al modelado tedrico calculado en la seccion anterior se
observa que el sistema se representa con una funcion de primer orden, por lo que
podemos estar seguros de que el siguiente proceso de calculo experimental es

adecuado a la estructura del sistema.

Una manera de estimar los valores de los coeficientes de esta ecuacion
empiricamente es por medio de la curva de reaccion de procesos, para lo cual se aplica
una sefal escaldén a la entrada del sistema, este se encuentra en lazo abierto y se

busca minimizar lo mas que se pueda la presencia de perturbaciones.

Para nuestro caso dicha sefial utilizada (Potencia del quemador) tiene un valor
de 300 000 BTU/Hora o lo que es lo mismo 87.92 KW. Se obtiene la respuesta en la

salida del sistema la cual se presenta a continuacion.
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Tiempo {minutos)

Figura 5.12 Respuesta experimental de la planta a modelar

Utilizando la grafica anterior se calculan las constantes para la obtencion de la
ecuacion del sistema.

Primero se calcula a, la cual se define como el reciproco de la constante de

. . : 1 i
tiempo dominante del sistema —. Por lo que definimos 7 como:
T

T=2% (tea.z% - t39.3%) (5.33)

Dichos tiempos corresponden al punto donde la sefial alcanza el 63.2% y el
39.3% de su valor en el rango entre el valor inicial y final de la respuesta. Teniendo
como resultado que 7 =2*(3300-2030) = 2540s .

a:l:i:0.39xlo‘3 (5.34)
r 2540

Continuamos con el calculo de la constante de ganancia estatica, que se define a

continuacion
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lim y(t) - Ti

k=12 a 5.35
A (5.35)
k = 5- 25*0.39x10‘3
87.92
k =0.22x107°

De manera que podemos definir el modelo del sistema en tiempo continuo de la
siguiente manera utilizando la ecuacion (5.32) antes mencionada en el inicio de este

apartado como:

3.3x10 7 * 308
s+0.39x10°°

G(s) = (5.36)

Se puede aplicar un escalén de la misma magnitud al modelo de la planta
anterior para corroborar su similitud con la respuesta experimental de la planta
mostrada en la Figura 5.12. No se toma en cuenta el retardo en la simulacion, pero se
observa que el valor final es de 75°C y su tiempo de estabilizaciébn es de 10 000

segundos (166 minutos).

[

il 5

S
=2

i

@

a

£

@
=

5000 10000
Figura 5.13 Respuesta del modelo experimental para el control de temperatura
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Es posible definir modelo discreto por un tipo de aproximacion por mapeo de polos.

i td
Kd * Z—cel mg(?}
G(z) =
(2) e (5.37)

Antes de discretizar el modelo, se debe de establecer un periodo de muestreo T
adecuado. Este puede ser encontrado de manera aproximada usando una constante
de tiempo 7, la cual se puede definir como el tiempo dominante esperado del sistema,
en el caso de estudio dicho tiempo es de de 120 segundos, definido por el

comportamiento experimental de la planta.

<7 _120
~10 10 (5.38)
T =10s

Una vez encontrada esta constante de tiempo, se puede determinar la ganancia

estatica de la funcion de transferencia en tiempo discreto, con la siguiente ecuacion,

i k
L mee K,

lim G(z

lim G(2) %a—e-“a) (5.39)
K, =2.2x10°

Por ultimo el modelo discretizado de la planta es

2.2x10 3 *z27%
G(z) = 5.40
(2) Zz —0.996 ( )
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A continuacion se procede al desarrollo del calculo del compensador, como se
indicé anteriormente el proceso a controlar busca lograr un comportamiento que logre
eliminar el error de estado estacionario y ademas que permita al sistema poder actuar

ante cualquier perturbacion presente.

Se utilizé para tal efecto un compensador con una ganancia unitaria y que tiene

la siguiente estructura:

KPI (S):k*

(S%b) (5.41)

Lo unico que se debe calcular es la constante b, se encuentra aproximadamente
entre el 95% y el 130% del reciproco de a del modelo continuo. Para el limite inferior
de b se tiene un sistema que no sera mas rapido que el sistema original. Por otro lado,
para el limite superior se produce un cambio mas rapido, pero con la desventaja de

tener un pequefio sobreimpulso en la salida y exigir mas al regulador y actuador.

b=p95*al130*a (5.42)

Utilizamos el limite superior buscando mejorar la rapidez de actuacién del

control, se obtiene:

(s +0.5x10 %)

K, (s) =k* (5.43)

De similar forma se puede definir el compensador del sistema en tiempo discreto

utilizando la siguiente ecuacion:

(Z B Zo)

(z-1)

Ko (2) =k (5.44)
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En este caso la variable a calcular es Z,, esta se obtiene usando el la constante
b y el tiempo de muestreo T que se usaron en el tiempo continuo como se define a
continuacion.

T

Z,=€ (5.45)
7,=0.9949

Con lo cual se obtiene el compensador en tiempo discreto como:

K., (2)=1.0825 (2=0-9949) (5.46)
(z-1)
5.1.23 Disefo tedrico del control de nivel

Para este proceso es importante tomar en cuenta la estructura de la planta, por

lo que en este desarrollo se utilizo el diagrama mostrado en la siguiente figura:

Figura 5.14 Diagrama representativo de la planta para el control de nivel de agua
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Aqui se definen dos ecuaciones principales, una es la ecuacion que describe el
flujo de un liguido a través de la una valvula de salida y la otra es el balance de masa

dinamico en el recipiente. [17]

» Flujo de un liquido a través de una véalvula de salida

w(t) =C, JAP®[M /] (5.47)
AP(t) =P +(pgh(t)) - R, (5.48)

w > Flujo de agua a través de la vélvula

C, > Coeficiente de la valvula

AP(t) > Caida de presion a traves de la valvula
P -> Densidad del liquido

g > Aceleracion de la gravedad

h -> Nivel del recipiente

Si revisamos la ecuacion anterior, se observa la presencia de la variable
dependiente h(t) dentro de una raiz, lo cual implica una no linealidad, por lo que se
procede a su linearizacion mediante el uso de variables de desviacién [17]. (Ver
Apéndice Al)

Si definimos que f (vp,h) como la parte derecha de la ecuacion (5.47).

Wo(t)=V\7o+i

(h(t) - h) (5.49)

-1

Wo (1) =Wy + CT”Q[P + (g ) - P2T<h(t> -h) (5:50)
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Y definimos el término C1 para simplificar la ecuacion

Cl= Cvng {Pl—k(pg H)—Pz} i (5.51)
W, (t) = w, + C1(h(t) — h) (5.52)
» Balance de masa de estado dinamico [21]
om
ot
om ov
A, 5.54
a Fa (5:54)
oV
— =AW= A, (5.55)

(Con p constante)

Si nos referimos a Figura 5.14 que representa una estructura similar a la planta,
podemos notar que por la configuracién horizontal del tanque, la superficie del liquido
en el tanque varia de igual forma que la altura del mismo, por lo que se tendria dos

variables multiplicandose, ante esto se busca la manera de linealizar este sistema:

W, — W, :WTL@

(5.56)
Donde W; L es el area cambiante del liquido

De la figura podemos definir que uno de los lados del triangulo que se forma es:
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V%:JRZ—(R—h)2 (5.57)

W =2,/(D-h)h (5.58)
Donde R = radio del circulo y D = didmetro del circulo
A partir de la ecuacion (5.56) definimos que:

o __ w®)-w,(®)

at  2LJ(D—hO)h()

(5.59)

El cual representa una ecuacion no lineal ante lo cual utilizamos el uso de
variables de desviacion para su linearizacion. Se define a la parte derecha de la

ecuacion (5.59) como f (w;,w,, h). (Ver Apéndice Al)

oh  of - of - of .
E:aiss(wi—wi)+—OSS(WO—Wo)+—SS(h—h) (5.59)
a—ﬁ:;(wi _V\_li)+ — (Wo _V\_/o)+(V\_/i_V\_/0)i[ = 1 (5.60)

1
2Ly(D-h)h 2Ly/(D —h)h on 2Ly(D —h)h

Donde el factor (\/(/i—V\;O)E[ 1

on 2Ly (D —h)h

estacionario se tiene que w;, =w,

] se hace cero debido a que en estado
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Por lo tanto la ecuacién ya linealizada y usando las variables de desviacion queda:

h__ 1 aay (5.61)

2Ly/(D —h)h

Ahora sustituimos la ecuacion (5.52) en la ecuacion anterior

@i:____i____{wf—cKﬁa»] (5.62)

2Ly(D - h)h

Obtenemos a si la ecuacion del modelo matematico sustituyendo los valores en (5.62).

D=0.76 m
h=0.35m
L=122m
Cv=v*A
_ * N * * k2
Cv=,2*g*hmax*z*r (5.63)
Cv=+/2%*9.8%0.35* 7 *0.03°
Cv=0.0074
Cy Y -E
Cl= 5 P +(pgh)-P (5.64)

(En nuestro sistema por su configuracion se considera que tanto P; como P, estan

definidas como la presién atmosférica, por tanto se cancelan).
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~0.0074 *1000 *9.8 1

C2
2 /1000 *9.8*0.35 (5.65)

C2=0.619

0.924 *% =W, —0.619(h(t)) (5.66)

Realizando la transformacion en el plano S por medio de la transformada de
Laplace se obtiene el siguiente modelo del sistema:

G(s)=HG)

Wi (S) (5.67)
55— L8

5+ 0.67

Una vez obtenida el modelo de la planta se utilizd dentro de un sistema
realimentado pero sin la presencia de un compensador para conocer su

comportamiento.

Por lo tanto podemos representar nuestro sistema como:

r(t) y(t)
G(S) >

<

Figura 5.15 Diagrama del modelo tedrico con realimentacion unitaria (control de nivel)
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Al aplicar una sefal escaldn al sistema se obtiene la grafica de la Figura 5.16, la
cual presenta un tiempo de estabilizacion de 2.24 segundos y presenta un valor final de

0.617 lo que seria un error de estado estacionario de mas de 38.3% (calculado con la

ecuacion (3.9) del marco teorico).

Respuesta al escalon

Amplitude

Time (sec)

Figura 5.16 Respuesta al escalén del modelo tedrico con realimentacion unitaria
(control de nivel)

Como se nota de la grafica anterior el sistema no presenta sobreimpulso y su
tiempo de estabilizaciébn es sumamente corto, por tanto la especificacion que se busca
corregir es el error de estado estacionario.

Si se busca llegar a un error del 0% podemos proceder a ubicar un

compensador de atraso con un cero en el origen de la siguiente manera:
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Figura 5.17 Diagrama del modelo tedrico con compensador de atraso (control de
nivel)

De la cual se obtiene la grafica de la Figura 5.18, de donde se observa que a
pesar de que se logr6 hacer cero el error, se modificaron las condiciones de

sobreimpulso y tiempo de estabilizacion.

Figura 5.18 Respuesta al escalon del modelo tedrico con compensador de atraso
(control de nivel)
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Al aplicarle un compensador de atraso, se llego a la conclusién de que ejercia un
efecto oscilante en el control, por lo que se procede a colocar una ganancia estatica K
en el camino de regulacion con un valor de 0.003, con el cual nos aseguramos de
eliminar el sobreimpulso aunque el sistema se haga un poco mas lento pero evitando

las oscilaciones.

A continuacion se muestra el diagrama del sistema junto con su respuesta al escalon:

0 : Y0
¥ o) >

<

Figura 5.19 Diagrama del sistema con compensador de atraso y ganancia
proporcional

1000 1400 1600 2000

Figura 5.20 Respuesta al escalén del sistema con compensador de atraso y ganancia
proporcional
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A diferencia de los otros métodos aqui se calculé el compensador en tiempo
continuo y como paso final se convirtido a tiempo discreto, con un tiempo de muestreo

caracteristico de la ultima grafica. Se define por lo tanto el compensador discreto:

*
G(2) = 0.004208* z + 0.004208 (5.68)
z+0.7403

5.3 Descripcion de hardware

5.3.1 Panel de control

Como se menciono anteriormente, se utilizé un panel de control donde se
ubicaron la mayoria de los elementos de hardware del proyecto, esto no solo desde un
punto de vista de estética si no que por las condiciones de trabajo lo ideal era proteger
en lo mas que se pudiera los elementos electrénicos del agua y suciedad que estaran

presentes, se muestra una foto del panel ya terminado.

Figura 5.21 Interior del panel de control finalizado
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Anteriormente se presento en las Figuras 5.1 y 5.2 el diagrama eléctrico del
sistema, del diagrama observamos que se colocan dos disyuntores como proteccion
del sistema, uno para la linea principal de alimentacion y otro para la etapa de control
gue se maneja a 24 V. Se decidio por facilidad al operador de las maquinas configurar
dos botoneras colgantes, una para cada maquina, por medio del selector automatico se
activa un relé de cuatro polos, el cual es el encargado de permitir o no el paso de las

salidas provenientes del PLC.

En el caso de los motores cada uno cuenta con su respectiva proteccion
formada por un contactor y guardamontor. Los contactores poseen un contacto auxiliar
el cual permite el enclavamiento del encendido del motor con un solo pulso de su

respectivo botén de arranque.

El panel cuenta adema&s con un paro de emergencia que desactiva la
alimentacion de las maquinas, y las respectivas luces indicadoras del proceso, que
informan sobre el estado de funcionamiento de ambas maquinas, otro indicador se usa

para el modo manual o automatico y la luz si se activé el paro de emergencia.

5.3.2 Sensores

El sistema va utilizar dos tipos de sensores, uno para medir temperatura del
agua utilizada en el control de temperatura y otro para medir la presion con el fin de

realizar el control de nivel de agua.

» Sensor de temperatura

Se decidié utilizar un transductor tipo RTD de platino (Pt100), si nos referimos a
la seccion 3.2.5 en el punto que se refiere a los datos teéricos de los sensores de
temperatura, este tipo de dispositivo ademas de cumplir con el rango de temperatura
deseado posee dos elementos de suma importancia, primer elemento es que presenta

una respuesta lineal a diferencia del termopar, lo cual podria presentar mayor trabajo
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en el desarrollo del control, segundo aspecto es que presenta mayor inmunidad al
ruido. Por otro lado a pesar de que tener un precio un poco mayor brinda un disefio que
facilita el montaje en la maquina.

Se presenta una tabla comparativa de ambos dispositivos que refleja los aspectos
antes mencionados:

Tabla5.2  Comparacion entre sensores RTD y Termocupla

RTD TERMOCUPLA
i Mas econémico
Mas estable )
. _ Amplia gama de temperaturas
Mas preciso
VENTAJA o Robustos
Mas lineal .
Respuesta mas rapida
No es lineal
Ocupa nivel de referencia
Caro
DESVENTAJA Necesita alimentacion Menos estable
. Menos sensible
Mas lento
Propenso a ser afectados por
ruido de corrientes alternas

Es importante notar que era necesario realizar un acople entre el sensor y la
entrada del PLC, ya que el sensor tiene una sefial de salida en miliamperios mientras
gue la entrada analégica del PLC esta en Voltios. En la siguiente grafica se muestra
dicha conexion, en la cual al utilizar una resistencia de 500Q) se logra pasar de 4 mA —
20 mA a una sefial de 2 V — 10V por ley de Ohm que si cumple con los parametros de
la sefial analdgica del PLC.
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T | RTD

Figura 5.22 Conexion del sensor de temperatura con el PLC

» Sensor de presion

En cuanto al dispositivo para elaborar en control de nivel, se escogi6 el sensor
de presion sobre los otros dispositivos que permiten ejecutar mediciones del nivel de un

liquido.

Dicha eleccion tiene dos elementos por los cuales se encontré que era mas apto

para este sistema, y que a su vez descartan el uso de los otros dispositivos analizados:

» Por la estructura fisica de la maquina era sumamente complicado utilizar
un sensor de nivel tipo flotador, ya que estas estructuras son grandes y
esto implicaba un mayor costo en la modificacién de la estructura para

lograr su respectivo acople, por lo tanto se descart6 esta opcion.
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> EIl proceso tiene dos aspectos que perjudican el uso de un sensor
ultrasénico, estos son la presencia de mucho vapor por el agua hirviendo
y el movimiento del agua lo que generaria un tipo de oleaje sobre la
superficie del agua lo que provoca errores en las mediciones de este tipo

de sensor, ante lo cual se desiste de utilizarlo.

El sensor utilizado de presion es el PX-309 de marca OMEGA, dicho sensor se
definié con un rango de 0 a 1 psi, con alimentacion a 24 V y con una respuesta lineal

de 4 a 20 mA el cual se muestra en la siguiente figura.

mini DIN style.

Figura 5.23 Sensor de presion usado en el control de nivel de agua [7]

Al igual que en el caso del sensor de temperatura se debia de realizar por ley de
ohm el paso de la sefial entregada en miliamperios por el sensor a Voltios en la entrada

del PLC, en la siguiente figura se presenta dicha conexioén utilizada.

84



Sensaor
Presion

500 0 18 PLC

MWW

Figura 5.24 Conexion del sensor de presion con el PLC

5.3.3 Motores y reductores de velocidad

Como se menciono en el desarrollo de la solucién la empresa ya contaba con un
motor de 2 HP monofasico de 1725 rpm, para reducir los costos se decidio utilizarlo
para el uso de la peladora aunque fuese posible utilizar un motor de de menor potencia
de al menos 1 HP. La velocidad de giro en esta maquina se establecié en 100 rpm, por
lo tanto se recurrié al uso de reductores mecanicos y de sistemas de poleas. En este
caso se uso un reductor de 25 a 1, de donde se obtiene una velocidad de 69 rpm, al ser
menor de las 100 rpm se procede a elevar dicha velocidad por un sistema de poleas
(como se muestra en la Figura 3.6), para lo cual se utiliz6 una polea de 4 pulgadas y

otra de 2.5 pulgadas, con lo que obtenemos una velocidad alrededor de los 110 rpm.
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Para el caso de la escaldadora se tenia que comprar el motor, para el cual se
calculé una aproximacion de la potencia requerida para el proceso, basandonos en la

informacién presentada en la seccion 3.2.4 del marco tedrico de la siguiente manera:

* -
p- "V pw (5.69)
102%y © -
* m
_ 104.48Kg*0.2076 JA

102*0.85
P = 0.2502[kW]

Esto para una eficiencia del motor de 85% y una cantidad de 10 pollos grandes
(20 Kg), con lo cual se decidié adquirir un motor del doble de la potencia por seguridad,
el motor adquirido fue de 0.75 HP (0.55 kW) monofasico de 1740 rpm.

Al motor primero se le redujo la velocidad usando una configuracion de poleas
(como la Figura 3.5) con tamafios de 2.5 pulgadas y 6 pulgadas, dicha reduccién
obtenemos 725 rpm, la cual por medio de un reductor de 67.5 a 1 se reduce todavia
mas a un valor de 10.74 rpm para finalmente utilizando un engranaje de pifiones se
reduce como si fuesen poleas con un pifiébn de 19 dientes y otro de 41 dientes
obteniendo la velocidad deseada de 5 rpm.

Ambos motores son totalmente cerrados con proteccion IP65 por el ambiente y

tipo de condiciones de trabajo en que se utilizaran.
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5.3.4 Sistema de calentamiento

Para el calentamiento del agua de la méquina escaldadora se configuré un
horno que permitiera disminuir la cantidad de energia perdida hacia el ambiente, dicha
configuracion requiere el uso de un tipo de quemador de gas especial, ya que el
oxigeno necesario para realizar la combustién no es posible obtenerlo del ambiente al

estar completamente cerrado.

Se decidié utilizar el quemador HSG-400 marca WAYNE, el cual presenta no
solo un motor para la absorcién del aire necesario para la combustion sino que ademas
no ocupa una llama piloto ya que por si solo por medio de un pulso de alto voltaje
(7300 V) realiza un encendido automatico.

Figura 5.25 Quemador HSG-400 utilizado en la escaldadora

Dicho quemador presenta caracteristicas importantes en cuanto a la seguridad
en su funcionamiento, realiza una pre-purga esto es una limpieza del aire dentro del

horno para evitar una explosiéon en caso de que se haya escapado el gas hacia el

87



horno en algin momento y se encentre acumulado en gran cantidad, otro aspecto es

gue en el momento en que se acabe el gas inmediatamente apaga el quemador.

5.4  Descripcion de software

Este proyecto se desarroll6 utilizando como elemento base del sistema de control
un PLC (Pico GFX-70) de la marca Allen Bradley. Tanto para su seleccion como para
su implementacion era necesario tener muy claro las caracteristicas y funciones que

debia de cumplir dentro del sistema a desatrrollar.

Figura 5.26 PLC Pico-GFX 70 utilizado en el proyecto

Es de suma importancia comprender bien su funcionamiento ya que desde el PLC
se llevan a cabo todas las tareas definidas para el sistema en su funcionamiento
automatico. Desde realizar la lectura de los sensores hasta la configuracién de los
controles PID utilizados, por lo tanto a continuacion se realiza una explicacion de los
aspectos propios de este PLC utilizados para la implementacién del proyecto.
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5.4.1 Descripcion general de las caracteristicas utilizadas

Se presentan en este apartado una lista de los principales puntos que se tomaron

bajo consideracion a la hora de la seleccion del PLC:

» Costo econémico
Se buscé dentro de una gran gama de opciones un dispositivo que tuviera un

precio acorde con el presupuesto de la empresa, elemento que condujo a enfocar la
seleccion del PLC en lo que se conocen comunmente como Relé Inteligente. Que
posee muchas de las funciones de un PLC comun pero a menor escala lo que lo hace

tener un precio mas cémodo.

» Disponibilidad de equipo y software
Se contactaron a varias empresas que distribuyen estos equipos de los cuales fue

el representante de la marca Allen Bradley (Elvatron) el que ofrecié el dispositivo con
una entrega mucho mas rapida que los otros. Ademas de que se facilitaria un software

temporal lo que reduciria los costos.

» Modulo de control PID
Un elemento de suma importancia era que el PLC contara con modulos de

controles PID, los cuales se usarian en la implementacion de los controladores

disefiados en la teoria.

» Entradas Analdgicas
Otro aspecto de mucha importancia era la presencia de entradas analdgicas en el

dispositivo, ya que eran necesarias al menos dos que permitieran las lecturas de los
sensores utilizados en la realimentacion de los sistemas de control de temperatura y

nivel.
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» Salidas analdgicas o de PWM
Este aspecto se analizé6 principalmente en la busqueda de opciones para la

implementacion de los controles PID, ya que por lo investigado eran dos de las formas

de manejar a los elementos actuadores que se utilizan en los controles automéaticos.

5.4.2 Explicacién del funcionamiento de los bloques de programacion

A continuacion se presenta una lista de los bloques funcionales que se utilizaron
del PLC Pico-GFX en su programaciéon, se exponen sus funciones principales y su

tarea dentro del cédigo elaborado para el proyecto

Bloque de comparacion de valor analdgico:

Su funcién consiste en recibir dos datos, ya sean entradas del PLC o constantes,

a partir de las cuales se puede realizar las comparaciones ~»<9=.

En el programa se utilizan con el fin de poder definir cuando el nivel de llenado

es acorde con lo definido para permitir el inicio del escaldado.

Bloque Aritmético:

Su funcion es basicamente realizar las operaciones mateméaticas de suma, resta,

division y multiplicacion de variables.

En el programa se aplica en el uso de la sefial del sensor de presion, para poder
referenciar el valor de la tension entre cierto rango utilizado luego para su despliegue

en pantalla como porcentaje.
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Bloque de escalamiento de valores:

Permite pasar de un dato con un rango de valores a otro rango de valores
distintos, a partir de la sefial de entrada y los limites superior e inferior del rango actual

y el rango deseado.

Para el proyecto fue de utilidad para pasar de las sefales de voltaje en las
entradas analdgica con su respectivo valor en temperatura y porcentaje del nivel de

agua.

Bloque de relé temporizado:

Este bloque permite definir un tipo de temporizador, el cual dard una sefal
cuando alcance un valor determinado, puede realizar conteos ascendentes o

descendentes.

Se utilizo en nuestro programa especificamente para definir los tiempos de

encendido y paro automaticos de los motores de las maquinas.

Bloque de PID:

Este bloque permite la implementacion de controladores PID, PI, PD. Para lo
cual se deben de asignar valores a constantes utilizadas en cada elemento, la ganancia
del elemento Proporcional, las constantes de los elementos Derivativo e Integral y
ademas de un tiempo de muestreo del sistema. Puede implementar hasta tres bloques

de control distintos al mismo tiempo.
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Por el tipo de proyecto se constituyo en el bloque de mayor importancia, ya que
luego de los andlisis teodricos y disefio de compensadores se debian de implementar
utilizando estos bloques.

Bloque de PWM:

Este bloque permite la implementar los controles PID del bloque anterior, ya que
utiliza la salida de dicho bloque, y a partir de dicha magnitud define un porcentaje de

funcionamiento de la sefial de salida, la cual es la que se conecta al elemento actuador.

Para el proyecto dicho bloque se uso con el fin de obtener la sefial de actuacion
sobre el quemador y la electrovalvula de agua, para los controles de temperatura y

nivel respectivamente.

En el apéndice A2 se muestra el cadigo final desarrollado para la ejecucién del
proyecto.
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Capitulo 6: Analisis de resultados

En este apartado se presentan una serie de datos, graficas, tablas y fotos, que
permiten exponer los resultados obtenidos a través del desarrollo de las etapas
anteriores del proyecto.

6.1 Disefo de las maquinas, costo y capacidad

Como parte del desarrollo del proyecto se tuvo que partir desde el disefio de las
magquinas, por lo cual, luego de que se recopil6 informacién a partir de una amplia
investigacion con respecto al proceso productivo en mataderos de pollos, dicha
informacién que se ha presentado en capitulos anteriores permitio la elaboracion de los

equipos que se muestran a continuacion.

Figura 6.1 Implementacion final de las maquinas escaldadora y peladora
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Ambas maquinas se construyeron utilizando acero inoxidable, lo cual permite no
solo cumplir con lo que estipula la ley en cuanto al manejo de productos alimenticios, si
no que logra darle una estructura rigida y apta para el proceso. Por ejemplo la maquina
escaldadora a pesar de que como maximo trabaja a una temperatura de 60°C se llevo
casi a los 80°C en pruebas y se comprob6 que el material no presenta ningun dafo.
Ademas se probo la capacidad de las maquinas, en la escaldadora se logré procesar al
mismo tiempo 8 pollos mientras que en la peladora se colocaron 4 pollos por tanda,
cumpliendo con el pardmetro establecido.

Como factor innovador en este disefio se encuentran la parte del calentamiento
del agua en la escaldadora, ya que esta se encuentra montada sobre un tipo de horno,
el cual se disefi¢ utilizando ladrillo y pegamento refractario, lo que permitié que el
sistema no solo presentara una considerable menor cantidad de energia desperdiciada
en comparacion con otros equipos usados en este tipo de proceso donde los
guemadores se encuentran al aire libre, ademas este tipo de estructura permite retener
el calor generado lo que se refleja en las pruebas, ya que luego de llegar a una
temperatura deseada si se apaga el quemador el sistema logra mantener dicha
temperatura durante aproximadamente 15 minutos sin necesidad de encender el
guemador, lo que implica una reduccién en el consumo de gas mejorando la eficiencia

y reduciendo gastos.

Otro elemento a tomar en cuenta son los costos de ambas maquinas en sus
estructuras, seguidamente se muestra una tabla para cada una, donde se presentan

los dispositivos usados y sus respectivos precios.
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Tabla 6.1  Costo de maquina escaldadora

Componente Precio(colones)

Acero Inoxidable
Horno
Quemador
Motor
PLC
Panel de control
Dispositivos electronicos
Mano de Obra

Total

350 000
100 000
500 000
70 000
460 000
43 000
250 000
200 000
1 973 000

Tabla 6.2  Costo de maquina peladora

Componente Precio(colones)

Acero Inoxidable
Motor
Reductor de velocidad
Dedos de hule
Mano de obra

Total

300 000
90 000
150 000
200 000
500 000
1240 000
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Sumando el costo de ambas maquinas se puede determinar que los gastos se
redujeron en la mitad en referencia a la maquina escaldadora en comparacion si se
hubieran comprado en la cotizacién que se muestra en el apéndice A3, ya que en esta

cotizacion la estructura de la escaldadora es similar a la desarrollada en el proyecto.

6.2 Aplicacién del control de temperatura

En este control se realiz6 un andlisis por medio de un modelo tedrico a si como a
partir de un modelo obtenido de modo empirico, de ambos modelos se obtuvieron sus
respectivas graficas en simulaciones utilizando MATLAB 7.8, las gréficas que se
obtuvieron se muestran en las Figuras 5.3 (tedrico) y 5.13 (experimental), se puede
observar que en ambos casos se tiene una respuesta sin sobreimpulso, pero presentan

diferencias en cuanto al tiempo de estabilizacion (ts) y al error de estado estacionario

(ess).

En la Tabla 6.3 se muestran los datos de estas especificaciones, ante lo cual se
puede establecer que la planta calculada experimentalmente presenta un error del
2.13% y un tiempo de estabilizaciéon de 10 000 segundos. Mientras que del modelo
tedrico de la planta se obtiene un error del 0% y un tiempo de estabilizacion de 1020

segundos.

Tabla6.3  Comparacion de la respuesta del modelado tedrico y experimental

Modelo Error ess (%) ts (segundos)
Experimental 2.13 10 000
Teorico 0 1020
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De lo cual se puede deducir que el aspecto en el cual existe una mayor
diferencia es con respecto al tiempo de estabilizacion, desde este punto se define que
el modelo experimental se logra acercar mas al comportamiento de la planta, ya que de
la Figura 5.12 vemos que el tiempo de estabilizacion esta cerca de los 8 100 segundos,

presentando mucha diferencia con el modelo tedrico.

Esta diferencia puede surgir a partir de falta de exactitud de la informacion que
se tenga de las caracteristicas de los materiales como su conductividad o las

caracteristicas del agua del proceso, lo cual puede provocar esta diferencia.

Se procedi6 a realizar pruebas utilizando en el PLC los compensadores
calculados en tiempo discreto obtenidos para ambos modelos, estos se muestran en
las ecuaciones (5.27) y (5.31) en el caso tedrico y (5.46) caso experimental, de dichas
pruebas se defini6 que el mejor comportamiento lo presento el regulador del anélisis

experimental, respuesta que se presenta a continuacion.

Respuesta con Compensador

70
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—/
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a 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo (segundos)

Figura 6.2 Respuesta de la planta con el control de temperatura aplicado
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De la gréfica se puede apreciar que se cumple con lo establecido de obtener un
error de estado estacionario menor al 2%, es importante mencionar que durante las
pruebas se modifico el tiempo de muestro en el PLC, para mejorar la respuesta

obtenida.

El control con el modelo tedrico presento un sobreimpulso en el sistema, esto se
debe a que en este modelo se generan tiempos mucho mas cortos en su
comportamiento, lo cual se ve reflejado en una ganancia de mayor magnitud de dicho
compensador en su elemento proporcional del compensador PID aplicado en el PLC.

6.3 Aplicacion del control de nivel

Este control se realiz6 solo un andlisis usando un modelo tedrico, de igual forma
utilizando MATLAB 7.8 se generaron gréaficas, de las cuales la respuesta al escalén del
modelo obtenido mostrado en la Figura 6.3 nos indica que la planta presenta una
respuesta sin sobreimpulso, en cuanto al tiempo de estabilizacion (ts) es de 5.84

segundos y el error de estado estacionario (ess) de 61%.

Re=puesta al Escalon

Amplitude

Time (sec)

Figura 6.3 Respuesta del modelo de la planta para el control de nivel ante un
escalon
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En este caso se realiz6 un analisis en tiempo continuo a diferencia de lo
realizado en el control de temperatura, el compensador aplicado se muestra en la
Figura 5.19. Luego se procede a discretizar este compensador para ser implementado
en el PLC, el cual finalmente es el mostrado en la ecuacién (5.68).

Al aplicar este control se obtiene la siguiente grafica del comportamiento de la
planta.

Respuestacon Compensador
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/
20
10 /

I:l T T T 1
1] 500 10040 1500 2000

Mivel %

Tiempo (segundos)

Figura 6.4 Respuesta de la planta con el control de nivel aplicado

A partir de la respuesta del sistema se observa que el comportamiento de la
planta es el esperado en cuanto a obtener un error del 0%, en este caso que se definio
el set point del control en un 85% del nivel de la escaldadora. La diferencia surge
principalmente en lo que se refiere al tiempo de estabilizacidén, ya que en el modelo
tedrico del sistema ya controlado de la Figura 5.20 se maneja un ts cercano a los 800 s,
mientras en la respuesta obtenida se puede tomar un ts de 1500 segundos, dicha
diferencia se basa principalmente en la capacidad de flujo que se aplique en el llenado

del sistema, sin embargo no afecta el objetivo de obtener un ess del 0%.

99



6.4 Control de velocidad de los motores

Con respecto a otro elemento fundamental en el funcionamiento de las
maquinas se realizaron los ajustes para el funcionamiento de los motores que se
utilizan. Como se menciond anteriormente ya se contaba por parte de la empresa con
un motor de 2 HP que se usaria en la peladora, por lo que solo fue necesario adquirir el

motor de la escaldadora, dicho motor es de 0.75 HP.

Se implemento un sistema de reduccion de velocidad en ambos casos utilizando
engranajes mecanicos, este método se utiliz6 en vez de el uso de un variador de
frecuencia que era otra opcién, esto se debe porque la alimentacion disponible en las
instalaciones no es trifasica, lo que condiciona el uso de motores monofasicos y a su
vez el uso de variadores de frecuencia y como segundo punto que la empresa ya
contaba con reductores de engranajes que solo era necesario que darles un poco de

mantenimiento para ser utilizados.

Se logré establecer una velocidad de 5 rpm para la escaldadora y de 110 rpm
para la peladora, parAmetros que eran los buscados segun los datos teoricos de
funcionamiento de ambas maquinas. A continuacién se presentan imagenes de los

acoples de reduccién de velocidad disefiados.
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Figura 6.5 Montaje para el funcionamiento del motor de la maquina escaldadora

Figura 6.6 Montaje para el funcionamiento del motor de la maquina peladora
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6.5 Panel de control y botoneras, con opcién manual y automatico

Se configuré un panel de control, en el cual se instalaron todos los dispositivos
electrénicos que se seleccionaron, a continuacion se muestra tanto el exterior como el

interior del panel.

En su parte externa se tiene la pantalla del PLC, en el cual se despliega los
valores de temperatura y nivel de agua de la escaldadora, dos luces indicadoras del
funcionamiento (activacién del motor) tanto de la peladora como de la escaldadora que
se encuentran en la parte inferior izquierda de color verde. Cuenta ademas con una luz

amarilla que se activa cuando se selecciona el modo automaético.

CLCD AL

S AUTOMATICO \

ESCALCADORA
FELADORA

Figura 6.7 Panel de control disefiado (Parte externa)
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En la parte superior izquierda se colocé un pulsador tipo hongo con
enclavamiento que es el paro de emergencia, ya sea en manual o automatico al
presionarlo todas las sefales de las méaquinas se desactivan paralizando
completamente el proceso, dicho paro de emergencia cuenta a Su vez con su

respectiva luz roja que se enciende al activar el pulsador.

Como se observa en la siguiente figura internamente se encuentran todos los
dispositivos, relés, contactores, guardamotores, fuente de 24 VCD, disyuntores.
Ademés se dej6 espacio en caso de modificaciones o0 si se desea agregar otros

componentes.

Figura 6.8 Panel de control disefiado (Parte interna)
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Con el fin de facilitar el proceso y reducir tiempos de operacion, se implemento
un manejo de las maquinas por medio de botoneras colgantes, las cuales poseen todas
las sefales necesarias para desarrollar el proceso productivo y se ubicaron de manera
gue no sean un obstaculo en el proceso, a continuacion se presentan ambos modulos

de mando.

Figura 6.9 Botoneras colgantes implementadas para el manejo de las maquinas
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6.5 Implementacion del software

El programa desarrollado en PLC no solo implicaba la aplicacion de los
reguladores de control, si no que se debia de implementar todo el manejo de los
equipos durante el proceso y desplegar una interfaz con el usuario facil de manejar.
Parte de dicha interfaz se muestra a continuacion.

Figura 6.10 Interfaz grafica del proceso en la pantalla del PLC

En las pruebas ademas de probar la activacion de motores, el quemador y la
valvula de agua bajo sus respectivos pardmetros y condiciones, se comprobd la
flexibilidad del sistema en cuanto al uso del equipo en modo manual 0 automatico, ya

gue en todo momento permitié dicha manipulacion sin presentar algin inconveniente.

Otro aspecto de importancia que se probo fue el uso del paro de emergencia, el
cual se activd en modo manual y automatico obteniendo iguales resultados, que fue el
paro inmediato de aquellas sefiales que se encontraban en funcionamiento.
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6.6 Implementacion del proceso productivo

Como prueba fundamental se pusieron a trabajar las maquinas con 8 pollos, en
la etapa de escaldado se estableci6 un parametro de temperatura de 58°C en un
tiempo de escaldado de 2 minutos en modo automatico. Y en el proceso de pelado se

establecio un tiempo de 30 segundos.

En el caso del escaldado no presento problemas en cuanto al proceso, la
maquina manejo la cantidad de 8 pollos sin problemas. En la etapa de pelado al
introducir un quinto pollo la maquina se noto un poco lenta, por lo que se decidid

manejar solo 4 pollos por tanda.

A continuacion se presentan fotografias del proceso productivo realizado como prueba.

Figura 6.11 Fotografias del proceso productivo en funcionamiento
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1

Conclusiones

El modelado experimental del control de temperatura representa de manera mas

fiable la planta fisica del sistema que el modelo teorico.

Tanto el control de temperatura como el de nivel lograron obtener un error de

estado estacionario que cumple con los pardmetros solicitados.

Los reguladores disefiados en la teoria deben ser ajustados en la préactica para

obtener un mejor resultado.

Se logré reducir el gasto al realizar el disefio e implementacion de los equipos

por la misma empresa en vez de comprarlos.

La implementacién de un modo manual y un modo automatico facilita al operario

la tarea durante el aprendizaje del proceso productivo.

Las velocidades de funcionamiento de los motores cumplieron adecuadamente

con el proceso productivo.

Las maquinas funcionan correctamente ya que se obtuvieron los pollos de la

prueba totalmente desplumados.
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7.2

Recomendaciones

Buscar la manera de que el agua que se agregue al proceso de escaldado
llegue un poco caliente con el fin de no enfriar mucho el agua de la maquina y
evitar asi un mayor gasto del gas para el quemador.

Cambiar la version del quemador cuando se tenga mayor presupuesto por uno
con manejo proporcional o al menos una versibn que presente en su
funcionamiento una pre purga de menor duracion, ya que es un tiempo perdido
en el calentamiento del sistema.
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Apéndices

Al. Linealizacion y Variables de desviacion

Una variable de desviacion se define como la diferencia entre el valor de la

variable o sefal y su valor en el punto de operacion:

X (t) =x(t) - X
X(t) = Variable de desviacion
x(t) = Variable absoluta correspondiente
X = El valor de x en su punto de operacién (valor base)

Se considera que una funcién no es lineal cuando existe algun factor en el cual
se encuentre una o mas variables con una relacion de multiplicacién o elevadas a

alguna potencia diferente de 1.

Para tales efectos se puede linealizar usando variables de desviacion de la

siguiente manera:

_ L af L _ 5f L -
f k@), yt) = f(x, V) +—(%.9) kt)—x_W(x, Nho-vy-

il (GRION

Funcidn que se desea linealizar

f(X,Y) Funcién en su punto de operacién

111



of _ _

a—(x, y) = Derivada de la funcion con respecto a la variable x absoluta,

X
evaluada con los valores de las variables en su punto de
operacion.

of _ _ . - .

a—(x, y) = Derivada de la funcion con respecto a la variable absoluta y,

y

evaluada con los valores de las variables en su punto de
operacion.

|<(t) — >‘<: = Variable de desviacion para la variable absoluta x.

bo-vy = Variable de desviacién para la variable absoluta y.
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A2.

001

002

003

004

005

006

oov

008

009

010

Cdodigo implementado en

el PLC Pico GFX-70

A c D E F G H
o =] =] =] =] =] =]
o o o o o o o
Faroc Emergen Marca Paro E
sin activar encia
101 LMIJI —
. Se revisa,que el parg de emergencia no este activado .
Faroc Emergen Boton de act
sin activar ivacion
101 RM04 —
o o o o o o o o

Activa o desactjva la sefial del boton gque permite iniciar el progeso

INICIO DEL PROGESO

o o o o o o
Marca Parc E Boton de act Selector en IMarca Meodo
mergencis ivacion AUTOMATICS Automatico
— MO01 Mo4 102 LMIJE —
o o o o o o o o

Se activg es escalamiento de valores de los sensores

o

o o

Pasar s Grad
os Centigrados

SLS01EN

Pasaral % d
nivel de agua

SLS02EN

113



011

012

013

014

015

016

017

018

019

020

021

022

Modo Autpmatico Seleccionado

Marca Activa
Ctr Mivel

L= =] =]
Marca Modo Marca tiempo IMarca Activa
Autocmatico para control ... CtMivel
— M02 M51 LM5u —
o o o o o o
Marca Modo Compara nive
Automatico | menor 30%
— MO02 Al1Q1
o o o o o o

Activacion o
ontrol nivel

— M50

Compara si_esta dentrg, del tiempo de activac p el nivel eg menor al 0%

para agtivar contrgl de nivel

SM20 —

o o o o o o
Marca Modo Compara nive Activa contr
Automatico | mayor 5% ol temperatur
— MO02 ADZ2Q1 SM25 —
o o o o =] =]
o o o o o o
Compara nive Activa contr
| mayor 85% ol temperatur
— AD2Q1 RM25 —
Si el nivel es mayor 60%_ activa el cgntrol de temperatura dg lo contrarip lo deactiva
o o o o o o
L= L= L= L] =] =]
Marca Modo Si se alcanz Timer para ©
Automatico o el 100% de... ontrol nivel
— M02 A03Q1 STO1EN +
o o o o o o
IMarca tiempeo
para contral ...
SM51 —
o o o o o o
Activacion o
ontrol nivel
RM20 —

Cuandg alcanza el 100% activa timer y se activa una marca usada para activar control del nivel
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023

024

025

026

0z2v

028

029

030

031

032

033

o
Timer para ¢
ontrol nivel

o
Marca tiempo
para control .|

RM51 —

— T01Q1

Cuandp paso

el tiempo determinado desagtiva la marga para permitir activar el control dg nivel

]

Activa contr Marca Parc E
ol temperatur mergencia
— M25 M01

]

CONTROL DE TEMPERATURA

]

o
Timer para ¢
ontrol nivel

RTO1EN 4

o
Contr Automa

I_Tempersturs
DCO1EN -

o

Manejo de la
salida del PID

AR10CY -

L

=]
Contr Automa

emperatura
—[TDCIJ 1EP

=]
Contr Automa

emperatura

DCO1El -

=]
Contr Automa

emperatura

DCO1ED -
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034

035

036

037

038

039

040

041

042

043

044

045

Activa contr
ol temperatur r
— M25 MO03 LTIIJEN —
: : : : : Activacion @
uemador
SQ01 —
Activa contr ¢ : : ¢ : Activacion
ol temperatur uemador
— M25 T10Q1 RQO1 —
A05Q1 SMO03 —
STO4EN 4
¢ : : ¢ : Timer para ¢
ontrol nivel
RTO1EN -
— T04Q1 RM03 —
RTO4EN -
Marca Farc E i : : i : Activacion &
mergencia uemador
— MO01 RQO01 —

Activacion o
ontrol nivel

o

Marca Paroc E
mergencia

CONTROL DE NIVEL

o

o

“alvula Agus
(M
Q02 —

— M20

M01

L
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046

a7

048

049

050

052

053

054

055

056

0a7

058

060

Activa contr
ol temperatur

a

ACTIVAR EL

PROCESO AUTOMATICO DE ESCALDADO
Compara Temp
pars escaldar

@ o

— M25

Activa contr
ol temperatur

Condiciones que me actjvan

Marca motor
escaldadora

SM26 —

AD4Q1

la marga para podegr activar el motor de la_escaldadorg

Marca motor
escaldadora

— M25 RM26 —]
Boton Escald : : Marca motor ° ° ° ° ° °
Automaticos escaldadora

103 M26 SQ03 —
° ° ° ° ° ° ° ° Timer de la
escaldadora ..
STOZEN -
Se activa el motor de egcaldadora y el tiempo de escaldadg o
Timer de la
escaldadora ...

— To2Q1 RQ0O3 —
Paro EmErgEnO : ° ° ° ° ° ° Timer de |a
sin activar escaldadora ..

101 RTOZEN +
. Una vez terminado el tiempo o _por paro dg emergencig se apaga g motor
° ° ACTIVAR EL PROCESO AUTOMATICO DE PELADO - -
Boton Pelado Marca Modo
Automatico
— 104 Mo2 5Q04 —
: : ° ° ° ° ° ® Timer del la
peladora
STO3EN +
Timer del la : : ° ° ° ° ° °
peladors

— T03Q1 RQ0O4 —
Paro EmErgEno ° ° ° ° ° ° ° Timer del la
sin activar peladors

101 RTO3EN -+
Se parg el motor de la peladorag cuando sg cumple el tiempo determinado o pgr paro emeggencia
. SELECCION DE MODO MANUAL SE DESACTIVAN LOS CONTROLES AUTOMATICOS
Marca Parc E Marca Modo Activacion o
mergencia Automatico ontral nivel
— MO1 Mo2 RM20 —
° ° ° ° ° ° ° ° Activa contr
ol temperatur
RM25 —
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A.3 Datos de la cotizacion realizada a Repagro S.A.

MODELO EAV

ESCALDADORA A VAPOR AGITADA POR AIRE 200

-Estructura y tanque fabricados completamente en acero inoxidable

-Escaldadora de 2 pasos / Longitud de escaldado efectivo 2.0 mt

-Sistema de calentamiento del agua a través de vapor

-Incluye sistema de control automatico de temperatura y manejo del vapor

-Sistema de agitacion para homogenizar la temperatura del agua en el tanque y mojar completamente el pollo
compuesto por turbina para la inyeccién de aire y difusores en acero inoxidable.

-Incluye gabinete de control para el motor de la turbina

PRECIO $11.005

MODELO DDT

DESPLUMADORA DE DISCOS TIPO TUNEL 164

-Fabricada completamente en acero inoxidable con 16 unidades de desplume

-Conformada por 2 gabinetes, cada uno con la posibilidad de ajuste de la altura, inclinacidn, rotacion y
aproximacion mediante manivelas, de acuerdo con el tamafio del pollo

-Cada gabinete tiene 2 filas con 4 unidades de desplume cada una

-Cada fila tiene 1 motor que acciona las 4 unidades de desplume mediante un arreglo con correas
-Cada unidad de desplume tiene 12 dedos DURAM M 90 # 1

-Incluye gabinete de control para los motores

PRECIO $28.925
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