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Planteamiento del Problema

Ty

Los procesos manuales presentan desafios importantes debido a

la susceptibilidad de la leche a la contaminacion y variaciones
ambientales (Leal, 2022).

La Cooperativa, ubicada en Costa Rica, provincia de Alajuela,
enfrenta desafios debido a la falta de automatizacion en la
produccion de yogur. (Cooperativa Dos Pinos, 2023).

La automatizacion se enfocara en el desarrollo del programa y la
integracion del sistema, para entregar una solucion robusta,
versatil y escalable que Dptlmlce la produccion de yogur en a
Cooperativa.
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Planteamiento del Problema
Pregunta Problema. \\\ \ ‘ , ,//
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¢;,Como afecta la falta de una filosofia e
—_— de control clara en la automatizacion —
— de la produccion de yogur a la —_
- eficiencia operativa, la calidad del -
— ] L - —
= producto final y la competitividad de _—
_~ la Cooperativa en el mercado lacteo? -~
Figura 1 / \-\__
Cooperativa Dos Pinos — Planta El Coyol, Alajuela, Costa Rica. - h\:‘*
7~
7 ~N

Fuente
Cooperativa Dos Pinos, 2024.
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Justificacion

Reduccion de e | R
Automaticos costos operativos seguridad produccion
* La automatizacion * La automatizacion * El sistema SCADA * La automatizacion
puede mejorar el reducira la permitird monitorear aumentard la
tiempo de necesidad de y registrar todas las produccién de 300L
procesamiento en personal y etapas del proceso a 500L por ciclo,
un 50% y optimizar minimizara los de produccion, con planes para
el uso de la materia desperdicios de asegurando la expandirla hasta
prima, reduciendo materia prima, lo seguridad 2000L en el futuro.
las pérdidas y que resultara en alimentaria y el Este crecimiento
aumentando la ahorros cumplimiento de responde a una
eficiencia significativos en estandares demanda anual de
costos de internacionales. yogur que ha
produccion. crecido un 10% en

los ultimos cinco
afios (Dos Pinos,
2023).
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Objetivos
Objetivo General.

e S S S S S S D S S O S S S D S S A D S S e

Disenar el programa de automatizacion para HMI y
controlador (PLC), bajo la arquitectura y filosofia de
control definido por el cliente, para la planta de
produccion de yogur de bajo volumen de la
Cooperativa.

——————————————————————————————————————————————————————————————
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Objetivos
Objetivos Especificos.

Analizar la instrumentacion
utilizada en el proceso para
establecer un sistema de

Integrar las sefales de
monitorizacion y comunicacion del
proceso entre el sistema de

monitorizacion y trazabilidad de automatizacion recién

variables criticas, tales como
temperatura, presion y flujo.

implementado y el sistema SCADA
preexistente en la fabrica.

Desarrollar un programa de control
utilizando software especializado como
Studio 5000 vy Factory Talk View,
integrando sistemas e instrumentos
existentes en la planta para supervisar y
gestionar el funcionamiento de la planta en
tiempo real.
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Marco referencial

Estado del Arte.  estuplos INTERNACIONALES

“Implementation
of Smart Sensors
in Dairy

"Automated Control
Systems in Dairy
Production”

Automation”

Joh Garciay
Hernandez et Li y Zhang Pt %, Smith et al. Martinez

al. (2017) (2018) Patel (2019) (2020) (2021)

"Optimizing Dairy

"Energy Efficiency in Production with
Automated Dairy Advanced Control

Production Systems” Svstems”

“Integration of l1oT
in Dairy Processing”

ESTUDIOS NACIONALES

"Control de Calidad en "Uso de Sistemas
la Produccion de SCADA en la
Yogur con Tecnologia Industria Lactea

PLC" Costarricense”

Sanchez y Lépez y Fernandez Rojas y Ramirez y
Morales Martinez et al. Vega Gomez
(2018) (2019) (2020) (2020) (2021)

"Automatizacion de "Eficiencia y
Procesos en Sostenibilidad en la Implementacion de

Cooperativas Produccion de Yogur Sistemas PLC en la
Lecheras™ mediante Sistemas Industria LActea

Automatizados” Costarricense,”
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Marco referencial
Marco Historico

INICIOS AVANCES ERA MODERNA
(DECADAS DE TECNOLOGICOS (2000S-PRESENTE)
1950 A 1970) (19805-19903)

i
@

MILK
5
: 00
T v =
« Automatizacion en la « Automatizacion de la « Sistemas integrados y
industria lactea produccion de yogur digitalizados
« Métodos manuales y « Maquinaria « internet de las cosas
equipos simples automatizada para (loT) e |A para
« Incorparacién de mezclar, fermentar vy supervision en tiempo
controles automaticos envasar real
basicos « Analisis de datos vy

robotica
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Marco referencial
Marco Teorico.

Sistema de Supervision, Control y
Adquisicion de Datos (SCAD

sistema proporciona una plataforma
cenfralizada para supervisar y
controlar los procesos industriales en
tiempo real, permitiendo a los

operadores tomar decisiones La imp-lementacién de sistemas C'9 .
informadas  para  optimizar la automatizados en las plantas de m
produccion produccion ha permitdo a las 7

empresas lacteas mejorar la
eficiencia operativa, reducir los
costos de produccion y garantizar la

calidad y la seguridad de los C:>
productos finales La industria se encuentra en la cuarta

revolucion industrial, o Industria 4.0.
Impulsado por la convergencia de
tecnologias digitales y fisicas, como el
Internet de las cosas (loT), la
inteligencia artificial (1A), el analisis de
datos y la robética.
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Marco referencial
Marco Teorico.

Figura 2
Piramide de automatizacion industrial

Gg

ERP: Planificacién de recursos empresariales
MES: Sistema de ejecucion de fabricacion.
HMI: Interfaz Hombre-Maquina.

SCADA: Sistema de control de supervisiony
adquisicion de datos.
\ PLC: Controlador Légico Programable.

Fuente. Universidad Veracruzana, 2016.




UNIAGRARIA

Marco referencial

Marco Teorico.

DISENO DE
AUTOMATIZACION
PARA HMI Y PLC

« Aplicacion de principios de
ingeni de control vy
programacion de sistemas
embebidos.

Norman (2013)

ARQUITECTURA
DE CONTROL

- La %gan de control
jerarquic y  control
distribuido

Lee et al. (2008)

FILOSOFIA DE
CONTROL

- Control basado en
eventos y el control
basado en estados

(Astrom & Murray,
2008).



Marco referencial
Marco Conceptual.
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Marco referencial
Marco Geografico.

Figura 3
Mapa Base — ubicacion de la cooperativa, Costa Rica, Provincia Alajuela
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Fuente. Google Maps, 2024.
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Metodologia




UNIAGRARIA

Metodologia
Procedimiento y Fases
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Resultados
Funcionalidad de Planta

Figura 4
Diagrama funcionalidad de planta

CIP + Empuje

A01LO03

Produccion

CIP + Empuje

A01L05

Produccidn
Mantenimiento

Enfriamiento

Control Presion
CIP + Empuje
CIP + Drensje

Fuente. Elaboracion propia, Ingenieria de Procesos, 2023.
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Mantenimiento

Control Presion
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A01L07

Produccion

CIP + Empuje

CIP + Drensje

CIP + Drensje

A01L08

Produccion

Mantenimiento

CIP + Drenaje
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Resultados

0 ldle |
Phase. Running |
10 _Check Level Activation ___Condition |
{ Unit.CM_LSLL.Active AND ——>| Complete |
Phase AutoComplete AND
Phase AutoCompleteOk) OR
Phase FinalizeCMD AND
Phase Running
Unit.CM_WT Value »=
Phase Levellimit AND
Phase. Running
30 Agitation Activation Condition
Time: OnTime
CM AG.Run R
Phase.FinalizeCMD AND —|_Complete |
Phase Running
Unit.CM WT Value <= ——)l 10 |
{Phase. LevelLimit - Phase.LevelHyst) AND
Phase. Running
Phase StepTimerDone AND  —t—>
( Phase.PhaseMode = PhaseMode Agitation Alternating OR Wait 1 alternating
Phase PhaseMode = PhaseMode_Agitation AlternatingMaxTime) AND
Phase Running
Phase StepTimerDone AND
({ Phase.PhaseMode = PhaseMode_Agitation.Intermittent OR
Phase PhaseMode = PhaseMode Agitation.IntermittentiMaxTime) AND

Phase Running

ooooo

ooo

oo

O o o o o o ooo

Phase Running

LSLL

AutoComplete selected
AutoComplete ok
Finalize command
Phase Running

Level transmitter in the tank

Level when motor activation is enabled.
Phase Running

Finalize command
Phase Running

Level transmitter in the tank

Level limit - level hysteresis
Phase Running

Agitation time when motor should be activated running default direction.
Phase mode Alternating

Phase Running

Agitation time when motor should be activated. Used in intermittent mode
Phase mode Intermittent

Phase Running
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Resultados

40  Wait Intermittent Activation Condition

Time: OffTime
Phase.FinalizeCMD AND  —T1>|_Complete |
Phase Running
Unit.CM WT Value <= — 10
(Phase.LevelLimit - Phase.LevelHyst) OR Check Level
Phase StepTimerDone AND
Phase Running

Wait 1 alternating Activation Condition

Time: WaitTime
Phase FinalizeCMD AND ——Zbl Complete |
Phase Running
Unit. CM WT Value <= — 10
(Phase.LevelLimit - Phase.LevelHyst) AND Check Level
Phase Running
Phase StepTimerDone AND
Phase Running

Alternating agitation Activation ~  Condition

Time: OppDirTime
CM_AG.Run R
CM_AG Rev R
Phase.FinalizeCMD AND  —1>|_Complete |
Phase Running
Unit. CM WT Value <= — 10
(Phase.LevelLimit - Phase.LevelHyst) AND Check Level
Phase Running
Phase StepTimerDone AND
Phase Running

oooo oo

O ooo oo

O

O 0O Oooo oo oo

Finalize command
Phase Running

Level transmitter in the tank
Level limit - level hysteresis
Step timer

Phase Running

Finalize command
Phase Running

Level transmitter in the tank
Level limit - level hysteresis
Phase Oper

Agitation time when motor should be activated running default direction.
Used in alternating mode

Phase Running

Finalize command
Phase Running

Level transmitter in the tank
Level limit - level hysteresis
Phase Oper

Agitation time when motor should be activated running default direction.
Used in alternating mode
Phase Running
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Resultados

-Wait 2 alternating Activation " Condition |
Unit.CM_WT Value = — > 10
(Phase LevelLimit - Phase_LevelHyst) OR Check Level
Phase StepTimerDone AND
Phase Running
Phase.FinalizeCMD AMND

Phase Running

|  SeqComplete |

I All Steps Activation " Condition ]
CM_AGSC Value R
@ SpeedSP

MaxTime elapsed

| SeqComplete |

oo oOooao

oo

Lewvel transmitter in the tank
Level limit - level hysteresis
Step timer

Phase Running

Finalize command
Phase Running

Agitator Speed Control
Agitator speed request

Total time stop
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Resultados
Resultados Obijetivo 1.

Figura 5
Transmisor de Temperatura TPT12

Figura 6
Transmisor de Presion Hidrostatica FMB50

Fuente
Radwell, Temperature Transmitter,
2024.




UNIAGRARIA

Resultados
Resultados Objetivo 1.

Figura 8
Diagrama P&ID, Area Saborizacion

5 18 %msmm
W
i TOBGSO1 @ 25 u) TOEM14
x4 () o s
< (CEWATFR-g360 TOEV33 TOBLSHOE
Tosv34 | GH(T) TOETT10
X"T%m To2V61 (o) 1061708
e [CEWATER—250
TOBLSHOZ
TOBV30 1oev32 X
T (| =4 [ ]06v25
\/ Toevel| 2 M H [
TO6V24 9613 Op 3302 | w mevs¥
9613 32 1509 51mm 9513 QU 3302
51mm 51mm

PECDUCT—@51D— O5—N

imaodd

4 28 %TO?FCEH
W
A T076S01 ¢ 25 | (M) TO7MI4
—a |CEWATER—238D T07V33 A (o) TO7LSHO6
TO7V34 A [ SAB ® TO7TT10
TOW31 | | | |
XAn [ 2000L (@) To7LT08
o |CEWATER—225D N
TO7V30 T07v3 Zm @ TO7LSLOZ
Y { ,?Towm
Y TO7VB1 ]
TO7V24 9613 oQ 3302 | w TO?Vﬁz\/
9613 32 1509 51mm ONEZL
51mm Stmm
A
1]
=a]
-]
5]

Fuente. Diagrama P&ID General, Documentacion Ingenieria de Procesos, 2023.
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Resultados
Resultados Objetivo 2.

Figura 9
Pantalla nivel 2 — Planta yogur bajo volumen
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Fuente. FactoryTalk View, Programa HMI Planta de yogur, 2023.
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Resultados
Resultados Obijetivo 2.

Figura 10
Pantalla nivel 3 — Planta yogur bajo volumen — Area mezclas tanques
12/27/2022 | 9:28:29 AM
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Fuente. FactoryTalk View, Programa HMI Planta de yogur, 2023.
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Resultados
Resultados Objetivo 2.

Figura 11
Command Encoding & Bloque Step Decode

ControlMadules - InAnlg [ Reciped1 - Phase_Oper 4 Controller Tags - TP YOGUR(controller) %3 Cross Reference [ ControlModules - Misc [ERCURL0TBY ZFY N x_

R EREREEEEE

A
Finalize
Agtation Phase PLI
Status Command encoding
Running Tank Empty Automatic Complete 0K to AutoComplete -
Phase_Agit.Ctrl. Running Unit_Var_Empty  Phase_Aght_Par_AutoComplete  Phase Agit_Var_AutoCompleteQk _STD_PH_CmdEnc
_STD_PH_CmdEnc _STD_PH_CmdEnc |...
o CirlD _STD_PH_CmdCtriDs. Finalize
WaxTime Timer 14
Phase_Agit_Par_MaxTimer DN OperlD 999
PhaseCtr| Phase_Aqgt.Cirl
Agitation Phase Step
sequence
_STD_GF_StepDecode
_STD_GF_StepDecode Phase Agit.Seq !... —_
SeqSteps Phase_Agit.SeqSteps
CfgoTot_Mode 0@
CfgTot_CorrFactor 1.0
CfgTot_InValue 0 = &=
StepN 0@
StepPresetTime 0« = =
StepActuallime 0« = =
StepRemainTime 0@
StepPresetAmount 00@
StepActualAmount 00®
StepRemainAmount 00¢

Fuente. Studio 5000, Programa PLC Planta de yogur, 2023.
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Resultados Objetivo 2.

Figura 12
Bloque Phase Control

Agitation Phaze
Phaze control
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AllpcStatus Unit_Coord Alloc. Status
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BatchQueue O

selectedEnable 1

seqComplete  Phase_Agit.Cirl. SeqComplete

O
Acquireztatus Phase_Agit Ctrl AcguireStatus

2
GoStep Phaze_Agit.Cirl.GoStep

D=
ForceStart (4u
ForceHold 4
ForceRestart (4u
ForceComplete (4m
ForceStop (4u
ForceAbort O
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startOnSelected () 4a
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Fuente. Studio 5000, Programa PLC Planta de yogur, 2023..
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Resultados
Resultados Objetivo 3.

Figura 9
SCADA principal Cooperativa

"?

Fuente. Sistema SCADA, 2023.
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Conclusiones.

i I - - —

El uso de tecnologias de automatizaciéon avanzadas, permite que el sistema RN
se expanda facilmente en el futuro. La planta puede aumentar su capacidad
de produccién sin necesidad de realizar cambios significativos en la
infraestructura de control.

,
!

- —
-

(4
!' La integracion del sistema de automatizacién con el SCADA preexistente |
| ha permitido una supervision completa y en tiempo real de todas las '
| operaciones de la planta. :
1 1
v '

{ La optimizacién del consumo de energia y materias primas ha

! reducido el desperdicio y las emisiones de carbono, alineandose
H con los objetivos globales de sostenibilidad industrial.
1
Y

-

rd
L4
l.“‘\.-
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Recomendaciones
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Recomendaciones.

[ N

Es recomendable que la
i @ Cooperativa implemente un
@ enfoque de mejora continua.
\
e IIIIIII——,
Disefar la expansion del sistema
de manera modular, lo que
PROYECTO D permitira agregar nuevos
@ dispositivos de control y lineas de

produccion.
\ y

Q

-
Establecer un programa de
monitoreo continuo y mantenimiento
preventivo del sistema automatizado

y los equipos asociados.
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