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Simbolo

AM

Fem
Hz

kg
kQ

mm

nm

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Accionamiento a motor
Ampere

Fuerza electromotriz
Frecuencia

Kilogramo

Kilo Ohm

Libra

Metro

Milimetro

Nanometro

Voltios

Vi
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AutoCad

Bascula

Breaker

CadeSimu

Celda, galga

GLOSARIO

Software de disefio asistido por computadora
(computer aided design, CAD); para dibujo en 2D y
3D.

Instrumento que sirve para medir pesos, provisto de
una plataforma en la que se coloca lo que se
requiere pesar. Existen diferentes tipos de bascula,
entre ellas se distinguen la de escala y precision.

Interruptor que posee mayor capacidad de ruptura, lo

gue se expresa en KA o kilo Amper.

Acrénimo de computer aided design (disefio asistido
por computadora). Es un software que dibuja
esquemas de mando y potencia de forma facil y
rapida, una vez realizado el esquema por medio de la
simulacion se puede verificar el correcto
funcionamiento. Dispone de una amplia gama de

herramientas para su disefio de circuitos.

Transductor de fuerza que después de haber tenido
en cuenta los efectos de aceleracion de la gravedad
y del empuje del aire en el lugar de utilizacion mide

una masa, convirtiendo la magnitud medida (masa)



Cero

Clases de precisioén

Desviacion

Equipos de medicion

Livewire

Patréon de referencia

en una sefial eléctrica (sefial de salida) proporcional
al valor de la magnitud medida.

Punto inicial de medicién de la balanza, con poner a
cero una balanza/bdscula estamos eliminando
cualquier precarga que exista sobre el sistema de

pesaje Ej. El platillo o plataforma

Conjunto de células de carga sometidas a las

mismas condiciones de exactitud.

Es la media de las diferencias de los valores a la

media, en valor absoluto.

Instrumento de medicion, software, patrén de
medida, material de referencia o aparato auxiliar, o
una combinacion de estos, necesario para llevar a

cabo un proceso de medicion.

Acrénimo de computer aided design (disefio asistido
por computadora). Es un software que permite el
uso de herramienta, capaces de disefiar y simular
circuitos electronicos como eléctricos permitiendo

conocer el comportamiento de los circuitos.

Es el que posee las mayores cualidades
metrologicas posibles, ya sea en un lugar o en una
organizacion dada, a partir del cual se pueden

derivar las mediciones alli realizadas.

X


http://es.wikipedia.org/wiki/Media_aritm%C3%A9tica

PCB Wizard

PIC

Proceso de medicién

Relé

Sobrecarga

Sobrecorriente

Es un software que en sirve para el disefio de
circuitos impresos, provee una buena cantidad de
herramientas para cubrir la necesidades al momento
de disefar, en circuitos impresos podemos tener

simple o doble capa.

Circuito integrado que tiene internamente su CPU,

memoria, programa

Conjunto de operaciones para determinar el valor de

una magnitud.

Dispositivo electromecénico. Funciona como un
interruptor controlado por un circuito eléctrico en el
gue, por medio de una bobina y un electroiman, se
acciona un juego de uno o varios contactos que
permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos

independientes.

Se dice que en un circuito o instalacion hay
sobrecarga, cuando la suma de la potencia de los
aparatos que estan a él conectados, es superior a la
potencia para la cual est4 disefiado el circuito de la

instalacion.

Se refiere a una corriente mayor que la corriente

nominal debido a una sobrecarga.
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Transductor

Verificar

Es un elemento que permite convertir una energia en
otra, es decir, transformar magnitudes fisicas a
eléctricas; lo cual es el principio del funcionamiento

de un sensor.

Repetir un analisis, una investigacion, una operacion,
etc. para comprobar los resultados encontrados;
someter a prueba una afirmacién o una hipotesis

para estar seguro de su exactitud o su veracidad.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion esta conformado en cinco capitulos,
se baso en la recoleccion de informacion de varios medios como: manuales
técnicos, muestreo de pesos, investigacion en campo Yy entrevistas con

personas con experiencia en agricultura.

En el primer capitulo se hace una introduccion acerca del maiz y de la
importancia de comprender el propésito de la maquina desgranadora, asi como
los diferentes tipos de desgranadoras que existen actualmente; diferencias
entre una maquina manual y una eléctrica, fallas que se puedan dar en el
proceso. En el segundo capitulo se da a conocer la tematica de un sistema de
control automatizado, asi como los lazos aplicados para su disefio. Asimismo,
se hace énfasis a la eficiencia, caracteristicas, variables, sefiales y métodos de
medicion en la comunicacion, necesarios para su implementacién en el proceso
y sus ventajas. En el tercer capitulo se implementa la instrumentacion industrial
para lo cual se utilizara un tipo de celda resistiva, sensores de aproximacion

para el control de las variables en el desgranado.

En el capitulo cuatro se presenta las caracteristicas y diferencias de los
distintos elementos de cual se compone el disefio de la maquina desgranadora

de maiz.

El capitulo cinco ilustra las distintas vistas, planos eléctricos, planos
electrénicos y diagrama de bloques para el ensamble de la maquina
desgranadora, ademas describe el procedimiento para un adecuado

mantenimiento.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un control semiautomatico de una maquina desgranadora de maiz

electrénica con opcion de pesarlo.

Especificos

1. Presentar el proceso de recoleccion de maiz aprovechando el desarrollo

tecnologico en el campo de la automatizacion.
2. Mostrar los fundamentos de los sistemas de control y automatizacion de
los componentes mecanicos, circuitos y sistemas eléctricos para lograr

reducir el desgaste mecanico y obtener mayor eficiencia.

3. Ensefar los fundamentos de la instrumentacién industrial para innovar,

facilitar y eficientizar el desgrane optimizando asi su trabajo.

4. Explicar una opcién de pesaje para no solo obtener el grano si no a su

vez cuantificar el producto obtenido en su cosecha.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion se ha enfocado a la maquina
desgranadora de maiz semiautomatica, debido a la extremada ineficiencia de
los dispositivos manuales que utilizan un principio de funcionamiento basado en
el sometimiento de la mazorca a fuerzas tangenciales al azar en su superficie lo
gue provoca un parametro de desprendimiento no controlado y discontinuo, no
satisfaciendo las necesidades del pequefio empresario. Por la alta demanda
que existe es de vital importancia realizar el disefio de este tipo de méquina
semiautomatica, cumpliendo con normas de seguridad tanto a las personas
como al equipo para lograr obtener un oOptimo funcionamiento del disefio y

mejorar retrasos en entregas de producto.

Para el disefio de la parte de automatizacibon de la maquina
desgranadora se debe de tomar en cuenta: diagramas de flujo, lazos de control,
sensores, contactores, motores, relacion de engranajes y mas; para que por
medio del controlador PIC 16F87X, disefiar una maquina que permita
desprender el maiz del olote, de tal forma que tenga (un peso, sea
semiautomatica, permita el corte de distintos tamafios de mazorca, minimizar el

tiempo maximo de desgranado).

Existen publicaciones de trabajos de automatizacion de molinos, que
integran las funciones de operacion, mantenimiento, supervision y gerencia de
todo el sistema para lograr el incremento de la productividad y eficiencia de la
empresa, esto se da a empresas a nivel industrial pero no asi a los pequefios

comercios que no cuentan con las facilidades economicas. El objetivo de este
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trabajo es lograr satisfacer las necesidades y diseflar un tipo de molino

automatizado para ser usado en pequefias empresas.

Existen distintos dispositivos destinados para la programacion, sin
embargo, este disefio se va a referir Unicamente a la programacion de
dispositivo PIC16F877A de Microchip Technology Inc. Que hoy en dia
incorporan ICSP (In Circuit Serial Programming, programacion serie
incorporada) o LVP (Low Voltage Programming, programacion a bajo voltaje), lo

que permite programar el PIC directamente en el circuito destino.
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1. PROCESO ACTUAL DE RECOLECCION DE MAIiz

El maiz es la dieta basica en toda la Republica de Guatemala, su
consumo esta presente en los habitantes de casi todas las poblaciones. La
diversidad de tipos varian segun su adaptacion a la altura sobre el nivel del mar,
desde los 107 a los 2 761 metros.

1.1. Introduccién

Se puede definir la planta del maiz como un sistema metabdlico cuyo
producto final es en lo fundamental, almidon depositado en unos Organos

especializados: los granos.

El maiz tiene usos mdltiples y variados. Es el Unico cereal que puede ser
usado como alimento en distintas etapas del desarrollo de la planta, este
aspecto es importante ya que la presiéon de la limitacion de las tierras aumenta y
son necesarios modelos de produccion que produzcan mas alimentos para una

poblacién que crece continuamente.

La recolecciéon del maiz es una actividad muy mecanizada en los paises
avanzados, mientras que en los paises en desarrollo como Guatemala esta se
hace manualmente. En el sistema mecanizado no soélo arranca la mazorca de
la planta, sino también el grano de la panoja, mientras que la recoleccion a
mano requiere arrancar primero la mazorca y posteriormente montarla. En
ambos casos, el maiz se recoge habitualmente cuando tiene un contenido de
humedad del 18 % al 24 %.



Aungue la produccion ha aumentado, siempre se realiza el desgranado
manual, esta actividad se necesita de mucha mano de obra y es delicada, pues
exige mucho cuidado para no afectar fisicamente a la semilla, lleva mucho
tiempo y si se hace a mano, produce ampollas y lastimaduras en las manos de

los jornaleros.

Desde el punto de vista industrial esto es ineficiente, debido a que la
produccion-demanda no es la estimada. La demanda del producto cada dia es
mayor por lo cual es necesario utilizar métodos que ayuden tanto en el
sembrado, recoleccion vy extraccion del maiz, en el dltimo paso se disefiara
una maquina que ayude a la extraccion y pesado del maiz, la cual tendra el

objetivo de automatizar la ultima etapa del proceso.

1.2. Caracteristica de una maquina desgranadora automatica

Una desgranadora tiene como objetivo extraer los granos de maiz de la
mazorca, la maquina al ser automatizada debe de extraer el material y pesarlo
sin intervencién humana, ademas poseer un dimensionamiento apropiado para
gue pequefias comunidades donde no es posible el acceso pueda ingresar o

donde no es costeable la adquisicion de este tipo de maquinaria.

Ante lo cual, esta desgranadora cumple satisfactoriamente las
necesidades de pequefios productores. La desgranadora serd disefiada con
una estructura para su facil transportacién, y su ensamble es a base de
tornillos, lo que permite hacer en el mismo campo cualquier reparacion sin
necesidad de transportarla a algun taller, por lo cual el mantenimiento sera

barato.



1.3. Uso del maiz

El maiz es empleado en consumo directo tanto en grano fresco (choclo)
como en grano seco Yy cocido (mote). También se emplea para el alcohol de la
maicena, como aceite; el resto de la planta se emplea como forraje e incluso

para la extraccion de azucar.

La mazorca de maiz y sus desechos, hojas, tallos, raices y orujos
contienen gran cantidad de furfural, un liquido utilizado en la fabricacién de
fiboras de nylon y plasticos de fenol formaldehido, el refino de resinas de
madera, la fabricacion de aceites lubricantes a partir del petréleo y la
purificacion del butadieno para producir caucho sintético. Con las mazorcas

molidas se fabrica un abrasivo blando.

Con las mazorcas de gran tamafio de cierta variedad se hacen pipas
para tabaco. El aceite de maiz extraido del germen del grano, se consume
como grasa alimenticia, tanto para cocinar como crudo o solidificado, en forma
de margarina; también se emplea en la fabricacion de pinturas, jabones y
lindleo. La investigacion de nuevas fuentes de energia se ha fijado en el maiz;
muy rico en azucar, a partir de él se obtiene un alcohol que se mezcla con
petréleo para formar el llamado gasohol; las partes vegetativas secas son una
importante fuente potencial de combustible de biomasa.

1.4. Caracteristicas principales

Las numerosas variedades de maiz presentan caracteristicas muy
diversas: unas maduran en dos meses, mientras que otras necesitan hasta
once. El follaje varia entre el verde claro y el oscuro, y pueden verse

modificados por pigmentos de color marron, rojo o purpura. La longitud de la



mazorca madura oscila entre 7,5 cm y hasta 50 cm, con un nimero de filas de
granos que pueden ir desde 8 hasta 36 o0 méas. Las variedades se encuentran

en seis grupos en funcion de las caracteristicas del grano.

Se puede dividir las diferentes caracteristicas en dos que son: las

cuantitativas y cualitativas, entre estas estan las siguientes:

. Caracteristicas cuantitativas: en el caso de las -caracteristicas
cuantitativas, estas seran determinadas de acuerdo a la caracteristica en
particular y dependerd si son en peso (g), en longitud o bien en

volumen.

o Entre las caracteristicas cualitativas estan: forma de mazorca por
ejemplo: como se ve en la figura 1, conica, conica-cilindrica 'y cilindrica,
disposicion de las hileras en la mazorca, tipo de grano, color de grano los

colores.

Figura 1. Tipos de elote

000 L b2 aBEe a1 4
cqtAR0IB0ESEN 1T ) 4t ORA

aetdss

g ABRE i

Cénica Conica Cilindrica
1 cilindrica 3

2

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Paint.

4



1.5. Tipos de maquina desgranadora

Dependiendo en la forma de funcionamiento se considera los de tipo
manual como se observa en la figura 2 y los de tipo eléctrico como se ve en la

figura 3.

En el primer caso esta fabricada de un mecanismo cuyo movimiento es
proporcionado por la fuerza humana, aunque su deficiencia consiste en el
recurso de esta para funcionar, su simplicidad y su peso lo hace ideal para una

producciéon doméstica.

Figura 2. Desgranadora manual

Fuente: http://www.arisa.com.mx/molinos.html. Consulta: 25 de julio de 2013.

o La segunda, su movimiento consiste en un mecanismo gue se movera a
partir de la fuerza de un motor, como se ve en la figura 3, su desventaja
es el mantenimiento de la maquina eléctrica, lo cual llegara a necesitar
técnicos para su reparacion, aunque es ideal para una produccion a

gran escala.



Figura 3. Maguina desgranadora de maiz eléctrica

Fuente: Centro Comercial Central Norte, Guatemala, local U54, segundo nivel,
FERREQUIPOS ELECTRON.

1.6. Problemas en las maguinas desgranadoras

Tanto en las maquinas actuales el problema se centra en los diferentes
tipos de mazorcas que existe, debido al tipo de cultivo, como también el clima,
la mazorca tendra diferentes tamafios y grosor, una maquina manual solo tiene
para un tipo de grosor por lo cual cierta cantidad de elote pueden entrar

mientras que las demas se tendra que desgranar a mano.

En la maquina eléctrica el problema es igual al manual, con la diferencia
que el problema surge cuando el elote no pasa, por la cual surgira un atasco
que hara que los elotes que estén detras del primero no circulen, por lo cual el
motor seguira funcionando y su movimiento sera ineficiente referente al gasto

de energia, considerando una produccion escasa.



2.  SISTEMAS DE CONTROL Y AUTOMATIZACION

Los sistemas de control y automatizacion son necesarios para proteger la

vida humana, equipos y medioambiente.

2.1. Sistemas de control

Conforme aumenta la demanda, la industria tiende a cambiar respecto a
su forma de produccién, la cual cambiara a nuevos y mas complejos procesos
gue muchas veces el operario no puede controlar debido a la velocidad y
exactitud requerida, ademas muchas veces las condiciones del espacio donde
se lleva a cabo la tarea no son las mas adecuadas para el desempefio del ser

humano.

Por ejemplo existen casos que en los procesos industriales la funcién de
control es realizado por un operario el cual decide cuando y como manipular
las variables de tal manera que se obtenga una cadena productiva continua y
eficiente. Los primeros sistemas de control estaban basados en componentes
mecénicos y electromagnéticos, mas tarde revolucioné. El sistema de control
opera, en general, con magnitudes de baja potencia, llamadas sefales y
gobierna unos accionamientos que son los que realmente modulan la potencia

entregada al sistema controlado.

Se puede decir con detalle que un sistema de control puede manipular
indirectamente los valores de un sistema controlado, teniendo como finalidad el
gobernar un sistema sin que el operador intervenga directamente sobre sus

elementos, esto significa que la persona manipulara unicamente los valores de
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referencia y el sistema de control se encarga de transmitirlos al sistema

controlado a través de los accionamientos de sus salidas.

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo

cumpliendo su finalidad y teniendo los siguientes requisitos:

Garantizar la estabilidad, ser robusto frente a perturbaciones y errores en
los modelos.

Ser eficiente, normalmente este criterio consiste en que la accién de
control sobre las variables de entrada sea realizable, evitando

comportamientos bruscos e irreales.

Facilmente se puede implementar y comodo de operar en tiempo real

con ayuda de un ordenador.

Los elementos basicos que forman parte de un sistema de control y

permiten su manipulacion son los siguientes:

o Sensores. Permiten conocer los valores de las variables medidas
del sistema.
o Controlador. Utilizando los valores determinados por los sensores

y la consigna impuesta, calcula la accion que debe aplicarse para
modificar las variables de control en base a cierta estrategia, Los
controladores pueden ser de tipo manual, neumatico, electrénico;
los controladores electronicos mas usados son: computadoras con
tarjetas de adquisicion de datos, PLC (controladores logicos

programables), microcontroladores (PIC).
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o Actuador. Es el mecanismo que ejecuta la accion calculada por el

controlador y que modifica las variables de control. Estos pueden

ser de 3 tipos :

2.1.1.

Actuadores eléctricos: son usados para posicionar
dispositivos de movimientos lineales o rotacionales.

Ejemplo: motor, relé, switch y electrovalvulas.

Actuadores hidraulicos: operan igual a los neumaticos, son
usados en tareas que requieren mayor fuerza por ejemplo,
levantar compuertas, mover grlas, elevadores, etc.

Ejemplo: pistones hidraulicos.
Actuadores neumaticos: trabajan con sefiales de presion,
estas sefiales son convertidas a movimientos mecanicos.

Ejemplo: pistones neumaticos, valvulas.

Eficiencia en el sistema de control

La eficiencia sistema de control afecta grandemente en la industria

debido a los cambios de los niveles de produccion de la maquinaria instalada,

el mejoramiento de la calidad del producto final, la disminucion de los costos de

produccion, y la seguridad tanto para el personal como para los equipos.

Para lograr esto es necesario que los procesos productivos se realicen a

la mayor velocidad posible y que las variables a controlar estén dentro de

valores constantes. Debido a estas exigencias en las industrias se han

necesitado de la utilizacion de nuevos y mas complejos procesos, gue muchas

veces el operario no puede controlar debido a la velocidad y exactitud



requerida, ademas muchas veces las condiciones del espacio donde se lleva a
cabo la tarea no son las mas adecuadas para el desempefio del ser humano.

Frente a este panorama surge la automatizacion y los sistemas de
control como una solucion que va a permitir llevar a la produccion estandares

de calidad mucho mejores.

2.1.2. Tipos de sistemas de control

De acuerdo a su principio de funcionamiento los sistemas de control
pueden emplear o no informacién acerca del proceso que se esta realizando, a
fin de elaborar cambios a estrategias de supervision y control, por lo cual se
cuenta con dos tipos de sistemas de control, estos son: de lazo abierto y de

lazo cerrado.

2.1.2.1. Sistema de control de lazo abierto (open

loop)

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual no existe
realimentacion del proceso al controlador, como se aprecia en la figura 4. Los

elementos basicos son:

o Elemento de control: determina qué accion se va a tomar dada una

entrada al sistema de control.
o Elemento de correccion: responde a la entrada que viene del elemento

de control e inicia la accion para producir el cambio en la variable

controlada al valor requerido.
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o Proceso: conjunto de eventos o planta en el sistema en el que se va a

controlas la variable.

Figura 4. Sistema de control de lazo abierto
i Elementos Platao |  S4lida
Entrada
de control Proceso

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Paint.

Su principal ventaja consiste en su facilidad para implementar, ademas

son econdémicos, simples y de facil mantenimiento.

Sus desventajas consisten en que no son exactos, no corrigen los

errores que se presentan, su desempefio depende de la calibracion inicial.

Entre los ejemplos se puede considerar los de tipo de control que estan
dados en los hornos, lavadoras, licuadoras, batidoras, o el simple caso del
sistema de riego. El cual tiene un temporizador que lo pone en marcha todos los
dias a una determinada hora, la cual riega las plantas durante un cierto tiempo,
tomando en cuenta que el sistema no le interesa si las plantas hayan recibido
la cantidad de agua adecuada, como también una cantidad excesiva o una

cantidad insuficiente.
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2.1.2.2. Sistema de control de lazo cerrado
(feedback)

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en donde la sefal de
salida o parte de la sefial de salida es realimentada y tomada como una sefal
de entrada al controlador, se puede decir de otra forma que, se alimenta al
controlador de la sefal de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial
de entrada y la salida de realimentacién (que puede ser la sefial de salida
misma o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas oly integrales) a fin
de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente, esto es
lo que se llama realimentacién o retroalimentacién (feedback), segun se

muestra en la figura 5.

Figura 5. Sistema de control lazo cerrado

Perfurbaciones

Errar=

Caonsigna - welor rasl
Consigna Varizble 3
controlar
Controladol e  Proceso »

Walar real

Meddor

Fuente: elaboracién propia, con base al programa Word.

El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion

de control realimentando para reducir el error del sistema.
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Los elementos basicos de un sistema de control de lazo cerrado que se

requieren son los siguientes:

o Elemento de comparacion: compara el valor requerido o de referencia de
la variable por controlar con el valor medido de lo que se obtiene a la
salida, y produce una sefal de error la cual indica la diferencia del valor

obtenido a la salida y el valor requerido.

o Elemento de control: decide que accion tomar cuando se recibe una

sefal de error.

o Elemento de correccion: se utiliza para producir un cambio en el proceso

al eliminar el error.

o Elemento de proceso: es el sistema donde se va a controlar la variable

o Elemento de medicién: produce una sefial relacionada con la condicion
de la variable controlada, y proporciona la sefal de realimentacién al

elemento de comparacién para determinar si hay o no error.

Existen dos tipos: de realimentacion positiva y de realimentacion negativa.

o Realimentacion positiva: es aquella en donde la sefial realimentada se
suma a la sefial de entrada, en la figura 6 se muestra diagrama de
realimentacion positiva. Se conoce también como regenerativa, se aplica
en el campo de control de procesos industriales. Si una variacién en su
salida en determinada direccion provoca un desplazamiento aun mayor
en la misma direccion. Un ejemplo es el caso de los osciladores o0 en un

sistema electronico, donde dificiilmente se logran puntos de equilibrio
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estable. Los dispositivos semiconductores conducen mejor la corriente
cuanto mayor sea su temperatura. Si éstos se calientan en exceso,
conduciran mejor, por lo que la corriente que los atraviese sera mayor
porque se seguiran calentando hasta su destruccion si no se evita con

algun otro dispositivo que limite o impida el paso de corriente.

Figura 6. Realimentacion positiva, diagrama de bloques

Perturbacion

Set-Point ﬂ

Salida
Lb@—b CONTROLADOR | ACTUADOR || PROCESO >

+

SENSOR |

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Word.

Realimentacion negativa: es aquella en donde la sefial realimentada se
resta de la sefial de entrada, generando un error, el cual debe ser
corregido. Este es el caso comun utilizado en el campo del control de
procesos industriales. Se dice que un sistema esta retroalimentado
negativamente cuando tiende a estabilizarse, como se observa en la

figura 7.
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Figura 7. Realimentacion negativa, diagrama de bloques

Perturbacion
Set-Point
ﬂ Salida
CONTROLADOR [ ACTUADOR L[| PROCESO
+
SENSOR |«
Fuente: elaboracién propia, con base al programa Word.
2.1.3. Caracteristicas matematicas del sistema de control

Un sistema de control pueden ser representados por medio de funciones
matematicas, esta representacion recibe el nombre de Modelado Matematico,

este modelo describird las caracteristicas dinamicas del sistema a través de

ecuaciones diferenciales. Las ecuaciones pueden ser de dos tipos:

o Analitico: se aplica las

componente del sistema, que en conjunto forman una estructura o

funcién matematica.

o Experimental: consiste en la identificacion de los parametros, mediante el

analisis de datos de entrada y salida, estimando valores posibles que se

ajusten al sistema.

leyes fisicas correspondientes a cada
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2.1.4. Caracteristicas de los sistemas de control

En un sistema de control existen tres caracteristicas fundamentales que

son: la estabilidad, la exactitud y la velocidad de respuesta.

o Estabilidad: un sistema de control estable es aquel que responde en
forma limitada a cambios limitados en la variable controlada. Es decir, si
ocurre un cambio en la sefial de referencia o se produce una
perturbacion el sistema al principio se desviara de su valor y volvera
luego a alcanzar el valor correcto. Un sistema inestable en cambio

producird oscilaciones persistentes o de gran amplitud de la variable

controlada.
Figura 8. Estabilidad de una sefial
|'r ..'I l
- II II I
Magnitud Magnitud A | |
™\ N\ [ |
.:'l \ I|I | I| I|I | | |
[ \ { fod |I | |
I|II "‘..I /- \\ — _'I'_ |II II' |I | III II
|'I \ / = - |I I'. |I II' II I I
f N I' 'I I' III |I II |I
IIll ll IIII II| IIII II| |II I|
I| |I -II ,'II II I| | II
II |I \"‘l II'I 'I II| II
III I| ',IL.II. |III III'
.' ; V
b 2
1 1
Estabilidad Inestahilidad

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Proteus.
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Exactitud: un sistema exacto es aquel capaz de mantener el error en un
valor minimo, o en todo caso aceptable. En la realidad no existen
sistemas absolutamente exactos debido a las pequefias imperfecciones
de sus componentes, pero se consideran sistemas exactos aquellos que
satisfacen los requerimientos del sistema. Por lo general el costo de un

sistema tiende a aumentar con la exactitud.

Figura 9. Exactitud de la sefial

A ) 'y
Magnitud Magnitud

Estabilidad Inestabilidad

Fuente: elaboracién propia, con base al programa Proteus.

Velocidad de respuesta: rapidez con que la variable controlada se
aproxima a la sefal de referencia. Un sistema debe responder a
cualquier entrada en un tiempo aceptable, ya que aunque un sistema sea
estable y tenga la exactitud requerida, si este es demasiado lento no
tiene ningun valor, por lo general la estabilidad y la velocidad de

respuesta son caracteristicas que se contraponen, es decir mientras mas
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rapido sea un sistema mayor sera la tendencia a la inestabilidad y

viceversa.
Figura 10. Velocidad de respuesta de la sefial
. & Y
Magnitud Magnitud
N
' \'\ S _ = —
/ M - ///.;
f e
/ e
-
II /
II /

Y
k J

-alta velocidad de respuesta baja velocidad de respuesta

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Proteus.

2.1.5. Variables y sefial de medicién

Al colocar los sensores de medicibn hay que tomar en cuenta los

posibles dafios causados por fendbmenos naturales o humanos.

2.1.5.1. Tipos de variables

Se definen como variables a todo aquel parametro fisico cuyo valor

puede ser medido. Puede ser:

o Variable controlada: es aquella que se busca mantener constante o con

cambios minimos, su valor debe seguir al set-point.
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o Variable manipulada: a través de esta se debe corregir el efecto de las

perturbaciones, sobre esta se colocara el actuador.

o Variable per-turbadora: esta dado por los cambios repentinos que sufre el

sistema y que provocan inestabilidad.

o Variable medida: es toda variable adicional, cuyo valor es necesario

registrar y monitorear, pero que no es necesario controlar.

Figura 11. Identificacién de los tipos de variable

Variable perturbada

Variable manipulada

Detector Elemento
] Proceso
de errores final de
Yy control .

Elemento de
medicion

VVanable controlada

Vanable medida

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Word.

2.15.2. Tipos de sefiales de comunicacion

Las sefiales son un conjunto de datos que fluyen en diversos sentidos,

conformando un flujo de informacién. Estas pueden ser:
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o Sefiales eléctricas: utilizan el flujo de electrones sobre un conductor.

o Sefiales analdgicas: son sefiales en tiempo continuo, la informacion esta

dada por la amplitud de la sefial.

o Sefiales digitales: son sefiales en tiempo discreto, la informacién esta

dada en codigo binario.

o Sefiales neumaticas: la informacion esta dada por la variacion fisica de
compresiébn o expansion de un fluido gaseoso en un tiempo

determinado.

o Sefales hidraulicas: en este caso las variaciones de presion por lo
general de un liquido viscoso generan el conjunto de datos a ser

transmitidos.

o Sefiales de sonido: conformadas por ondas de sonido producidas por el
movimiento vibratorio de los cuerpos a una determinada frecuencia;

también son usadas las ondas ultrasénicas.

2.1.6. Métodos de control

Existen métodos y estrategias para realizar la accion del control, los
meétodos de control (clasico y moderno) permiten al controlador reaccionar
mandando una sefal correctiva del error, mientras que las estrategias del
control, es realizar una mayor eficiencia en la labor del control, ahorrando

recursos y tiempo, entre estos se menciona los siguientes:
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2.1.6.1. Métodos de control clasico

Son aquellos que esperan a que se produzca un error para luego realizar
una accién correctiva. El error se presenta a causa de la diferencia de lectura
entre la variable de salida censada y la sefial de referencia, este error esti
presente en todo, momento, y la finalidad es minimizarlo. En algunos casos
suele generarse un comportamiento oscilatorio alrededor del valor de

referencia.

2.1.6.2. Método de control moderno

Brindan nuevas técnicas que permiten ya sea compensar el error y/o

eliminarlo, las mas comunes son:

o Control anticipatorio (Feedforward): Permite al controlador analizar los da
tos de entrada y de salida y mediante algoritmos mateméticos calculara
la préxima salida probable, de modo tal que autoajusta sus parametros
con la finalidad de adecuar se al cambio, y minimizar la diferencia de
medidas. Se recomienda para procesos lentos. Su desventaja radica en
gue es necesario medir todas las variables perturbadoras, ya que no

corrige las perturbaciones no medidas.

o Compensadores adelanto atraso: Permite realizar un control en el
dominio de la frecuencia, en el cual se busca compensar la fase del
sistema, agregando (adelanto) o quitando (atraso) fase, para lo cual se
agrega nuevos componentes o nuevas funciones matematicas al
sistema. Se puede poner cuantos compensadores sea necesario a fin de

llevar la respuesta del sistema aun valor deseado.

21



Realimentacion de estados: permite ejercer una accién de control
mediante el sensado de cada uno de los estados (del modelo en espacio
estado del sistema), atribuyéndole una ganancia a cada uno de los
valores leidos, de este modo el lazo de control es cerrado por medio del

compensador o controlador de estados y no por el sensor.

Feedback linealization: debido a que los procesos reales no cuentan con
modelos lineales que los representan, es necesario el uso de
controladores no lineales. Este método es conocido como control con
modelo de referencia, utiliza la Teoria de Lyapunov para determinar la
estabilidad del sistema, y el modelo matemético esta dado en la forma

espacio estado.

Sistemas de seguimiento: este método también es conocido como
tracking, es un complemento del método anterior, puesto que mediante el
control por realimentacion de estados se puede llevar la variable
controlada a un valor de cero (porque no se cuenta con una referencia),
con este método se podra llevar a la variable dada a un valor deseado,

puesto que se incorpora una referencia en el sistema.

2.1.6.3. Método de control avanzado

Son aquellos que actian en forma preventiva, de modo tal que en base a

los datos tomados, actian de modo que previenen la ocurrencia de error, por

tanto el controlador esta a justando sus parametros constantemente.

En la industria, existen cambios inesperados en el sistemas, tales

manifestaciones pueden hacer que la variable manipulada o controlada,

comience a tener un desequilibrio, tal es el caso de la temperatura, presion y

22



otros, esto pueden causar serios dafios al personal, la cual se han considerado
modificaciones de un sistema simple y volverlo complejo para evitar lo

inesperado, los lazos de control son los siguientes:

o Control en cascada: consiste en incluir uno o mas lazos de control interno
dentro de otro externo, con el objetivo de anular perturbaciones,
impidiendo que afecten al sistema principal. Basicamente el controlador
externo se encarga de la variable principal, mientras que los
controladores internos se encargan de las perturbaciones mas frecuente,
0 se puede decir de otra forma que el controlador primario (maestro)
manipula el punto de ajuste (sefial de referencia) de un controlador

secundario. Entre las ventajas se puede mencionar lo siguiente:

o) Las perturbaciones mas frecuentes son corregidas antes de

afectar a la variable principal.

o Permite usar ganancias altas
o Tiene una rapida respuesta
o Control de relacién: es en analizar y mantener una proporcionalidad

entre dos o0 mas elementos (actuadores) dentro de un proceso continuo.
Por ejemplo, se usa comunmente cuando tienen que ingresar dos
liquidos a un tanque, y donde la cantidad del primer liquido debe ser el
doble que la del segundo, ademéas los liquidos deben entrar
constantemente al tanque, el objetivo es mantener la relacion entre dos
variables en un valor especifico, el control se efectia manipulando una
valvula que afecta a una de las variables mientras que la otra permanece

constante.
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o Control de rango dividido (Split, range): es aplicado a sistemas con una
sola variable controlada y dos o mas variables manipuladas, las cuales
afectan de igual forma a la variable controlada. Requiere compartir la
sefial de salida del controlador con varios elementos actuadores, una de
las salidas actuara desde un valor a hasta uno b y el otro desde uno b

hasta uno c.

o Control selectivo (override): consiste en ejercer control sobre dos
variables de un proceso, relacionas entre si de tal modo que una u otra
pueda ser controlada por la misma variable manipulada. La accion de
control se logra conectando la salida de los controladores a un switch

selector. Es aplicado en seguridad y proteccién de equipos y motores.

o Control diferencial: consiste en efectuar la medicion de la variable
controlada a través de otra variable relacionada, considerada variable
secundaria (pero dependiente de la principal). Los componentes de este
sistema son los mismos que los de un sistema de control realimentado

mas una unidad de cémputo llamada estimador.

Se aplica a procesos donde la obtencién de informacién o la medicién no
se puede llevar a cabo por motivos de que no existe un elemento medidor para
ese tipo de parametros, o si existe es demasiado caro, o también porque no se
puede medir constantemente el parametro, lo que ha ce que se adquieran muy
pocas muestra s en un tiempo muy largo. Por ejemplo se tiene la medicién del

contenido de humedad en sélidos en operaciones de secado.
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2.2. Automatizacion

Es el desarrollo de herramientas y maquinarias que faciliten la
realizacion de diferentes tareas, las cuales pueden ser peligrosas, pesadas y
repetitivas, por lo cual hace la aparicion de la automatizacion la cual provee una
interface entre el hombre y el proceso, el tipo de proceso a desarrollar sera
quien defina el sistema de automatizacion a usar. La automatizaciéon debe ser
considerada como una herramienta para el personal y operarios, ya que busca

hacer mas eficiente el trabajo.

En un proceso productivo no siempre se justifica la implementacion de
sistemas de automatizacién, debido a diferentes factores, pero existen ciertas
sefiales indicadoras que justifican y hacen necesario la implementacion de

estos sistemas, entre estos se puede mencionar:

o Aumento en la produccion

o Mejora en la calidad de los productos

o Necesidad de bajar los costos de produccién
o Encarecimiento de la materia prima

o Proteccion ambiental

J Seguridad al personal

o Desarrollo de nuevas tecnologias

La automatizacion solo es viable si al evaluar los beneficios econémicos
y sociales de las mejoras que se podrian obtener al automatizar, estas son

mayores a los costos de operacion y mantenimiento del sistema.
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2.2.1. Requisitos bésicos para la implementaciéon de la

automatizacion

Debido a determinados cambios 0 reconstruccion en el proceso, existen
ciertos requisitos de suma importancia que debe cumplirse al incorporar la
automatizacion, de no cumplirse con estos se estaria afectando el sistema en si
y por tanto no se podria obtener todos los beneficios que, estos requisitos son

los siguientes:

o Compatibilidad electromagnética: debe coexistir o adaptarse en
ambientes con ruido electromagnético producido por motores y maquina
de revolucion. Una de las soluciones para estos problemas
generalmente se hace la implementacion de tierras fisicas para los
instrumentos la cual debe ser menor a 5Q, estabilizadores ferro-
resonantes para las lineas de energia, en algunos equipos ubicados a
distancias grandes del tablero de alimentacion mayores de 40m se hace

uso de celdas apantalladas en otras palabras de cables blindados.

o Expansibilidad y escalabilidad: es una caracteristica del sistema que le
permite crecer para a tender las ampliaciones futuras de la planta, o para
atender las operaciones no tomadas en cuenta al inicio de la
automatizacion. Se analiza bajo el criterio de analisis costobeneficio,
tipicamente suele dejarse una reserva en capacidad instalada ociosa
alrededor de 10 % a 25 %.

o Manutencion: se refiere a tener disponible por parte del proveedor, un
grupo de personal técnico capacitado dentro del pais, que brinde el sopor

te técnico adecuado cuando se necesite de manera rapida y confiable.
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Ademas implica que el proveedor cuente con repuestos en caso sean

necesarios.

o Sistema abierto: los sistemas deben cumplir los estandares vy
especificaciones internacionales, esto garantiza la interconectibilidad y
compatibilidad de los equipos a través de interfaces y protocolos,
también facilita la interoperabilidad de las aplicaciones y el traslado de un
lugar a otro.

2.2.2. Proceso de operacion del sistema

La automatizacién en la industria debe contemplar todos los posibles
estados en que se pueden encontrar los equipos. No siempre el sistema va a
funcionar perfectamente, se presentaran casos de fallas, que impliquen una
parada de emergencia del proceso y la correspondiente puesta en marcha
nuevamente. Se debe considerar prioritario que el sistema este preparado para
afrontar los diversos procesos, para ello el programa del automata o del
sistema, debera prever que hacer frente a posibles problemas, a fin de reducir
el tiempo de parada al maximo y permitir un proceso de rearranque simple. Los
procedimientos pueden dividirse en procedimientos de parada y puesta en

marcha, procedimientos de funcionamiento, y procedimientos de falla.
2.2.3. Ventajas de la automatizacion
La automatizacion de un proceso frente al control manual del mismo

proceso, brinda ciertas ventajas y beneficios de orden econdémico, social, y

tecnoldgico, pudiéndose resaltar las siguientes:
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o Se asegura una mejora en la calidad del trabajo del operador y en el
desarrollo del proceso, esta dependera de la eficiencia del sistema

implementado.

o Se obtiene una reduccion de costos, puesto que se racionaliza el trabajo,
se reduce el tiempo y dinero dedicado al mantenimiento.

o Existe una reduccion en los tiempos de procesamiento de informacion.

o Flexibilidad para adaptarse a nuevos productos (fabricacién flexible y

multifabricacion).

o Se obtiene un conocimiento mas detallado del proceso, mediante la
recopilacion de informacion y datos estadisticos del proceso.

2.2.4. Funcionamiento

Mediante la utilizacién de captadores o sensores, que son esencialmente
instrumentos de medicién, (como termdémetros o barémetros), se recibe la
informacion sobre el funcionamiento de las variables que deben ser controladas
(temperatura, presion, velocidad, espesor o0 cualquier otra que pueda
cuantificarse), esta informacion se convierte en una sefial, que es comparada
por medio de la computadora con su determinada norma, consigna, o valor

deseado para determinada variable.
Si esta sefal no concuerda con la norma de Inmediato se genere una

sefal de control (que es esencialmente una nueva Instruccion), por la que se

acciona un actuador o ejecutante (que generalmente son valvulas y motores), el
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que convierte la sefial de control en una accion sobre el proceso de produccién
capaz de alterar la sefial original imprimiéndole el valor o la direccién deseada.

2.2.5. Control numérico computarizado CNC

El Control Numérico o CNC se utiliza para ejercer el control de una
maquina-herramienta a través de un autdmata programable u ordenador
mediante un programa escrito previamente introducido, lo que implica el
conocimiento de un determinado lenguaje de programacién. En una maquina
CNC, a diferencia de una maquina convencional o manual, una computadora
controla la posicién y velocidad de los motores que accionan los ejes de la
maquina. Gracias a esto, puede hacer movimientos que no se pueden lograr
manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras complejas

tridimensionales.

En una maguina CNC una computadora controla el movimiento de la
mesa, el carro y el husillo. Una vez programada la maquina, ésta ejecuta todas
las operaciones por si sola, sin necesidad de que el operador esté
manejandola. Esto permite aprovechar mejor el tiempo del personal para que
sea mas productivo. El término “control numérico” se debe a que las érdenes

dadas a la maquina son indicadas mediante codigos numéricos.

También se emplean sistemas CAD/CAM que generan el programa de
magquinado de forma automatica. En el sistema CAD (disefio asistido por
computadora) la pieza que se desea maquinar se disefia en la computadora con
herramientas de dibujo y modelado solido. Posteriormente el sistema CAM
(manufactura asistida por computadora) toma la informacion del disefio y
genera la ruta de corte que tiene que seguir la herramienta para fabricar la

pieza deseada; a partir de esta ruta de corte se crea automéaticamente el
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programa de maquinado, el cual puede ser introducido a la maquina mediante

un disco o enviado electrénicamente.

2.2.6. Ventajas del control numérico

Entre las ventajas, dentro de los parametros de produccion se puede citar los

siguientes:

o Posibilidad de fabricacién de piezas imposibles o muy dificiles. Gracias al
control numérico se han podido obtener piezas muy complicadas como

las superficies tridimensionales necesarias en la fabricacion de aviones.

o El control numérico es especialmente recomendable para el trabajo con

productos peligrosos.

o Precision. Esto se debe a la mayor precisién de la maquina herramienta

de control numérico respecto de las clasicas.

o Aumento de productividad de las méaquinas. Esto se debe a la
disminucién del tiempo total de mecanizacién, en virtud de la disminucion
de los tiempos de desplazamiento en vacio y de la rapidez de los

posicionamientos que suministran los sistemas electronicos de control.

o Reduccion de controles y desechos. Esta reduccion es debida
fundamentalmente a la gran fiabilidad y repetitividad de una maquina
herramienta con control numérico. Esta reduccion de controles permite
practicamente eliminar toda operacion humana posterior, con la

subsiguiente reduccién de costos y tiempos de fabricacién.
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3. INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

La que desarrollan las empresas, a través de los procesos de medicion,

capaz de convertir una variable fisica en una senal.

3.1. Instrumento de medida

Un instrumento de medida es un dispositivo de que capaz de medir o
convertir una variable fisica en una magnitud que pueda ser facilmente
interpretada por el hombre con mayor facilidad. Los instrumentos son capaces
de cuantificar de forma sistematica y de ver lo que el hombre no es capaz de
ver. Un microscopio, por ejemplo, es un instrumento O6ptico que nos permite
reconocer objetos extraordinariamente pequefios y una simple cinta métrica es

otro instrumento del que nos valemos para estimar distancias.

Independientemente de la estrategia de control, la implementacion del

sistema de control conlleva:

o Medir variables de proceso (nivel, temperatura, caudal, velocidad, etc.)
o Calcular acciones de control
o Manipular variables de entrada al proceso
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Figura 12. Etapa de transformacion de una magnitud

sensor acondicionador

magnitud fisica
muestra electrica circuito electronico
no utilizable

magnitud utilizable

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Word.

3.2. Variable y sefial

Se denomina sefial a toda aquella muestra fisica que puede ser medida,

ya sea variable o constante en el tiempo.

La informacion de las variables que se pretenda capturar se almacena en
algun tipo de variable eléctrica, generalmente tension, esta variable eléctrica es
lo que se denomina sefal. La naturaleza de las variables y de las sefiales que
las contienen puede ser iguales o distintas, en el primer caso, variable y sefial
coinciden, en el segundo caso la variable es almacenada dentro de algunos
parametros de la sefial, en cualquiera de los casos, variables y sefiales pueden
clasificarse siguiendo varios criterios, desde el punto de vista de la

instrumentacion, de esta forma se tienen:
o Variables analégicas: cuando los datos constituyen matematicamente un

conjunto denso, es decir, que pueden tener valor dentro de un intervalo

determinado.
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o Variables digitales: cuando los datos lo constituyen un conjunto finito de
valores; un caso particular de este tipo de variable es el sistema binario

gue permite dos valores diferentes, denotados normalmente por O y 1.

3.3. Instrumentacion en el control del proceso

Instrumentacion y control estan fuertemente imbricados hasta el punto de
gque comporten algunos criterios de disefio, afecto las decisiones de una
directamente a la otra. Para conocer el ambito y la aplicacion de la

instrumentacion eléctrica.

En el contexto de control de proceso, el interés de la instrumentacion
radica en las técnicas y procedimiento que esta disciplina aporta para medir la
variable de proceso e informa al sistema de control, no se puede controlar una
variable de forma més precisa a como la podemos medir, asi que la medida es
un elemento fundamental para el control. En definitiva el conocimiento sobre el
estado de proceso se realiza empiricamente a través de la medida y esta labor
puede realizarse recurriendo a proceso, se realiza empiricamente a través de la
medida, y esta labor puede realizarse recurriendo a un disefio de un sistema de

medida integrado en el ciclo de control.

3.4. Sistema de medida

Un sistema de medida, es aquel equipo cuya finalidad es obtener
informacion acerca de un proceso fisico y representar dicha informacion en la
forma adecuada a un observador o a otro sistema técnico de control, existen
multitudes de magnitudes fisicas susceptibles de ser mediadas, dentro de los

sistemas de medida estan:
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Sistema Inglés — Anglosajon o Imperial: sistema de unidades no métricas
utilizadas por paises como Estados Unidos y otros paises de habla
inglesa como el Reino Unido las cuales fueron evolucionando con el
tiempo como un intervalo de estandarizarlas y tiene sus origenes en las
unidades antiguas usadas en la antigua Roma. Existiendo a la actualidad

discrepancias entre sus unidades.

MKS (metro, kilogramo, segundo): en 1935 en un congreso de
electricistas celebrado en Bruselas Bélgica se propone y acepta la
creacion de un sistema de medida el cual estaba conformado por 3
unidades (metro, kilogramo, segundo), este sistema fue utilizado mas y

Mas en transacciones comerciales, ingenieria y otras areas practicas.

CGS (centimetro, gramo, segundo): usado mayormente por la comunidad
cientifica especialmente en electromagnetismo, en la actualidad casi en
desuso aunque todavia se encuentran algunas unidades derivadas de

este sistema.

Sl (Sistema Internacional de Unidades): el sistema métrico fue
oficialmente denominado Sistema Internacional de Unidades por la 11°
CGPM en 1960 ese mismo afio se realizd la redefinicion del metro a

partir de la radiacién del Kripton 86.

Considerando el sistema de medida como una caja negra, la entrada
seria el valor verdadero de la variable a medir y la salida, el valor medido.
Solo en el caso ideal, la diferencia entre ambos valores sera nula por lo
gue siempre cometeremos un error de medida. La causa de este error
son de origen diverso; ruido del sistema de medida, interferencia

exteriores, desviaciones en los parametros de componentes, mala

34



calibracion, etc. En un sistema de medida podemos distinguirse tres

funciones principales:

o Adquisicion de datos: la informacién de las variables a medir es
adquirida y convertida en una sefial eléctrica. De esta etapa
dependeran en gran medida las prestaciones del sistema de

medida.

o Procesamiento de datos: consiste en el procesamiento, seleccion
y manipulacion de los datos con arreglo a los objetivos
perseguidos, esta funcidn suele ser realizada por un procesador
digital, tipo micro controlador o procesador digital de sefial. y

distribucion de datos.

o) Distribucion de datos: el valor medido se presenta a un observador
(por ejemplo, mediante un display), se almacena por ejemplo en

disco o en chip de memoria o bien transmite a otro sistema.

Entre los diferentes tipos de instrumentos estan:

Indicadores: disponen de un indice y de una escala graduada en la que
puede leerse el valor de la variable, se encuentra de tipo digital y

analdgicos.

Registradores: registran con trazo continuo o a punto la variable, y
pueden ser circulares o de grafico rectangular. Los registradores de
grafico circular suelen tener el grafico de 1 revolucion en 24 horas,
mientras que en los de grafico rectangular la velocidad normal del grafico

es de unos 20 mm/h.
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Elementos primarios (sensores): son los instrumentos que estan en
contacto con la variable y utlizan o absorben energia del medio
controlado para dar al sistema de medicion una indicacion en respuesta a

la variaciéon de la variable controlada.

Transmisores: captan la variable de proceso a través del elemento
primario y la transmiten a distancia en forma de sefial neumatica (3 a 15

psi.) o eléctrica de corriente continua (4 a 20 mA) o de tension (0 a 5 V).

Transductores: reciben una sefal de entrada en funcidn de una o mas

cantidades fisicas y la convierten modificada o no a una sefial de salida.

Convertidores: son aparatos que reciben una sefial de entrada neumatica
o electronica, procedente de un instrumento y después de modificarla

envian la resultante en forma de sefial de salida estandar.

Controladores: comparan la variable controlada con un Set Point y
ejercen una accion correctiva de acuerdo con la desviacién. La variable
controlada, la pueden recibir directamente como controladores locales o
bien indirectamente en forma de sefial neumatica, electrénica o digital

procedente de un transmisor.

Elemento final de control: reciben la sefial del controlador y modifican el

agente de control.
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3.5. Caracteristicas y especificaciones de los sensores

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio en el
gue se mide, proporciona una sefial de salida transducible que es funcion de la
magnitud que se pretende medir, de tal manera consta de caracteristicas, que

deben tomarse en cuenta estas son: dindmicas y estaticas.

. Caracteristicas dinamicas: describen la actuaciéon de un sensor en
régimen permanente o con cambios muy lentos de la variable a medir,
entre estos se puede citar los siguientes: exactitud, rango de medida,
precision, alcance, error linealidad, error en la no linealidad,
incertidumbre de una medida, respetabilidad, reproductibilidad,
sensibilidad, resolucion, rangeability (Es el cociente entre el valor de
medida superior e inferior de un instrumento), rango de trabajo o de
operacion, banda muerta o zona muerta, campo de medida con elevacion
de cero, campo de medida con supresion de cero, campo de medida con
elevacion de cero, elevacidbn de cero, supresion de cero, deriva,

fiabilidad, ruido, curva de calibracién y histéresis.

o Caracteristicas dinamicas: son aquellas que describen al instrumento en
régimen transitorio a base de dar una respuesta temporal ante
determinados estimulos estandar, e indicar las constantes de tiempo

relevantes. Entre sus caracteristicas estan las siguientes:
o Velocidad de respuesta, tiempo de respuesta, tiempo de retardo,

tiempo de subida, tiempo de establecimiento, constante de tiempo,

respuesta frecuencial y linealidad.
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3.5.1. Sensores de presion

Dependen del principio de medicién que utilicen, de esta manera que se

tienen los siguientes tipos:

o Celdas de carga de capacitancia

o Celdas de carga digitales

o Celdas de carga resistiva

o Celdas de carga electromagnética

o Celdas de carga analdgica, entre otras

De las cuales mencionan las mas comunes y su aplicacion en la

industria.

3.5.1.1. Celdas capacitivas

Basicamente se refiere a la capacitancia nos viene a la mente un
capacitor con dos placas paralelas, alineadas una de la otra, pero sin hacer
contacto, a este tipo de almacenamiento de carga se le denomina capacidad o
capacitancia. Por tanto la presion ejercida sobre los diafragmas es la que se ve
reflejada como un cambio en la capacitancia del sensor. Los diafragmas se
deforman en relacion a la presion diferencial ejercida en ellos y esto a su vez
genera un cambio en la sefial que emiten las placas capacitivas. Este tipo se
celda son utilizadas en evaporadores, tuberia, etc., donde se necesita saber la
presién que ejerce el vapor para ello usamos equipos electronicos como lo son

los manémetros, como se ve en la figura 13.
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Figura 13. Transmisor de presion

Fuente: www.siemens.com.gt. Consulta 27 marzo 2013.

3.5.1.2. Celdas electromagnéticas

Este tipo de celdas funcionan con principio similar al del sistema de
contrapeso de la balanza mecanica solo que en uno de los extremos donde
debe ir la masa pequefia lo que se tiene es un iman fijo y un electroiman que
varia su intensidad en funcién de la fuerza aplicada en el otro extremo, trabaja

en funcion de la corriente. Ver figura 14

Figura 14. Galga de corriente
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Fuente: http://www.tecnoficio.com/docs/doc58.php. Consulta 27 marzo 2013.
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También existen distintos tipos de sensores, tales como: celda resistiva,
las galgas extensiometricas, sensores piezoeléctricos, galgas capacitivas, entre

otros.

3.5.1.3. Celda resistiva

Su funcion es deformar la resistencia conforme se le inyecta una fuerza,
0 contrapeso, convirtiendo esa fuerza en una sefial eléctrica, por medio de unas
galgas que convierte en el desplazamiento en sefales eléctricas, por lo general
este tipo de celdas estd compuesto por cuatro galgas extensiometricas
conectadas entre si en una configuracion tipo puente de Wheatstone. Se usan

mucho en balanzas analiticas, para pesar contenedores y en balanzas de piso.

3.5.1.4. Galgas extensiometricas

Son basicamente una resistencia eléctrica. El parametro variable y sujeto
a medida es la resistencia de dicha galga. Esta variacibn de resistencia
depende de la deformacion que sufre la galga. Se parte de la hip6tesis inicial de
gue el sensor experimenta las mismas deformaciones que la superficie sobre la

cual esta pegada.

Las principales ventajas de las galgas extensiometricas son:

o Pequefio tamafio

o Pueden ser alimentadas con corriente continua o corriente alterna
o Tienen una excelente respuesta en frecuencia

o Pueden utilizarse para medidas estaticas y dinamicas

o Compensacion de temperatura relativamente facil

o No son influidas por los campos magnéticos
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Mientras que las desventajas encontradas son las siguientes:

o Sefial de salida débil

o Alta sensibilidad a las vibraciones

o El esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera del margen elastico

o Se necesita una buena adhesion al objeto, para que la medida de la

deformacion sea correcta.
o Un incremento en la temperatura tiene como consecuencia una variacion

de la resistencia aun sin aplicar ningun esfuerzo.
3.5.1.5. Sensores piezoeléctricos
Basan su funcionamiento en la fuerza o presién aplicada a una sustancia
compuesta por cristales polarizados (piezo significa presion en griego). Al

ejercer presion sobre el cristal, este se deforma produciendo una descarga

eléctrica.

Principales ventajas y desventajas de este tipo de sensor:

Ventajas:
o Alta sensibilidad y bajo coste
o Alta rigidez mecanica (deformaciones experimentadas < 1microm), apta

para medir esfuerzos variables (fuerza - presion).

Desventajas:
o No poseen respuesta en corriente continua (CC)
o Deben trabajar por debajo de la frecuencia de resonancia del material
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o Los coeficientes piezoeléctricos son sensibles a la temperatura. (Cuarzo

hasta 260 °C y la turmalita 700 °C).
o La impedancia de salida de los materiales piezoeléctricos es muy baja
3.5.2. Sensores de aproximacion

Son una clase que tiene como funcion detectar todo tipo de metales
ferrosos, en la figura 15, se puede ver los diferentes tipos de sensado segun el
objeto que se desee censar, hay una gran variedad de tipos y formas de
sensores segun su aplicacién, como se puede apreciar en figura 16, son muy
utilizados en la industria para confirmacion de abierto o cerrado de alguna

valvula, también se usan para verificar las revoluciones de un motor, ademas de

detectar metales.

Figura 15. Sensado en funcién al objeto

Hierro

/

Acefo lnoxidafle

Distancia de sensado

Cobre

VA
/.
2

Tamano del objeto a detectar

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_inductivo. Consulta 29 marzo 2013.
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Figura 16. Tipos de sensores

Fuente: http://www.aesasa.com/wp-content/uploads/2013/05/Sensor-
inductivo-AESA.jpg. Consulta 1 de abril 2013.

Para las diferentes configuraciones segun lo requiera en el trabajo a
continuacion se presentan las siguientes figuras donde muestra como conectar
un sensor inductivo a 2 hilos, ver figura 17 y como conectar un sensor a tres
hilos ver figura 18, también hay una breve explicacion para saber qué tipo de

sensor se esta conectando, si es inductivo es pnp o npn se hace lo siguiente:
Alimentar el sensor por sus cable de alimentacion (+/-), medir la tension

gue da en el cable de retorno. Si tienes 24v entre el retorno y masa entonces es

pnp. Caso contrario sera N.O, npn.
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Figura 17. Conexion a 2 hilos
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Fuente: http://www.yumpu.com/es/document/view/2624576/25-sensores-
capacitivos-facultad-de-ciencias. Consulta 1 de abril 2013.
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Figura 18. Conexion a 3 hilos
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Fuente: http://www.yumpu.com/es/document/view/2624576/25-sensores-capacitivos-

facultad-de-ciencias. Consulta 1 de abril 2013.
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4. ELEMENTOS QUE COMPONEN LA MAQUINA
DESGRANADORA DE MAIZ

Para poder entender mejor el funcionamiento de la maquina se describen

los siguiente elementos.
4.1. Microcontrolador

El desarrollo de la industria microelectronica ha permitido crear circuitos
integrados de tamafio muy reducido y de bajo consumo como son los
microcontroladores. Estos chips estan especificamente ideados para el control
de aplicaciones de todo tipo sustituyendo a los circuitos de légica combinacional
ampliando sus prestaciones, y a procesadores reduciendo su coste.

Un microcontrolador, es un circuito integrado programable que contiene
los elementos necesarios para controlar un sistema. PIC significa Peripheral

Interface Controler es decir un controlador de periféricos.

Cuando se habla de un circuito integrado programable que controla
periféricos, se refiere a un sistema que contiene una unidad aritmético-l6gica,
memorias de datos y programas, puertos de entrada y salida, es decir que esta
compuesto de un pequeiio ordenador disefiado para realizar funciones

especificas.

Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes

componentes:
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Unidad de Procesamiento Central (CPU): tipicamente de 8 bits, pero
también las hay de 4, 32 y hasta 64 bits con arquitectura Harvard, con
memoria/bus de datos separada de la memoria/bus de instrucciones de
programa, o arquitectura de von Neumann, también llamada arquitectura
Princeton, con memoria/bus de datos y memoria/ bus de programa

compartidas.

Memoria de programa: es una memoria ROM (Read-Only Memory),
EPROM (Electrically Programmable ROM), EEPROM (Electrically
Erasable / Programmable ROM).

Flash que almacena el cédigo del programa que tipicamente puede ser

de 1 kilobyte a varios megabytes.

Memoria de datos: es una memoria RAM (Random Access Memory) que

tipicamente puede ser de 1, 2 4, 8, 16, 32 kilobytes.

Generador del reloj: usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias que
genera una sefial oscilatoria de entre 1 a 40 MHz, o también resonadores

o circuitos RC.

Interfaz de entrada/salida: puertos paralelos, seriales (UARTS, Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter), 12C (Inter-Integrated Circuit),
Interfaces de periféricos seriales (SPIs, Serial Peripheral Interfaces), Red
de Area de Controladores (CAN, Controller Area Network), USB

(Universal Serial Bus).

Otras opciones del microprocesador.
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o Conversores Anélogo-Digitales (A/D, analogo-to-digital) para
convertir un nivel de voltaje en un cierto pin a un valor digital

manipulable por el programa del microcontrolador.

o Moduladores por Ancho de Pulso (PWM, Pulse-Width Modulation)
para generar ondas cuadradas de frecuencia fija pero con ancho

de pulso modificable.

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos
los componentes de un computador. Debido a su reducido tamafio es posible
montar el controlador en el propio dispositivo al que gobierna. En este caso el

controlador recibe el nombre de controlador empotrado (embedded controller).

4.1.1. Programacién de los microcontroladores PIC

El funcionamiento de los microcontroladores esta determinado por el
programa almacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos
leguajes de programacion. Ademdés, la mayoria de los microcontroladores

actuales pueden reprogramarse repetidas veces.

Cuando se requiere un proceso utilizando un PIC, es necesario que el
microcontrolador este programado, para realizar el proceso, para ello se utiliza
un programa especifico, la mayoria de software, los fabricantes lo dan o se
utiliza algunos que son populares debido su facilidad, entre estos se puede

mencionar los siguientes:

o Ensamblador. La programacion en lenguaje ensamblador puede resultar
un tanto ardua para el principiante, pero permite desarrollar programas

muy eficientes, ya que otorga al programador el dominio absoluto del
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sistema. Los fabricantes suelen proporcionar el programa ensamblador
de forma gratuita y en cualquier caso siempre se puede encontrar una

version gratuita para los microcontroladores mas populares.

o Compilador. La programacién en un lenguaje de alto nivel (como el C)
permite disminuir el tiempo de desarrollo de un producto. No obstante, si
no se programa con cuidado, el cédigo resultante puede ser mucho mas
ineficiente que el programado en ensamblador. Las versiones mas
potentes suelen ser muy caras, aunque para los microcontroladores mas
populares pueden encontrarse versiones demo, limitadas e incluso

compiladores gratuitos.

4.1.2. Aplicaciones de los microcontroladores

Una aplicacion tipica podria emplear varios microcontroladores para
controlar pequefias partes del sistema. Estos pequefios controladores podrian
comunicarse entre ellos y con un procesador central, probablemente mas
potente, para compartir la informaciéon y coordinar sus acciones, como, de

hecho, ocurre ya habitualmente en cualquier PC.

4.2. Sensores de proximidad inductivo

Para saber como trabaja un sensor inductivo, se debe entender la
manera en que el campo electromagnético se propaga, en efecto son
equipamientos capaces de detectar materiales metalicos ferrosos. Son de gran
utilizacién en la industria, tanto para posicionamiento como para detectar la

presencia o ausencia de objetos metalicos sin que haya contacto fisico.
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Los sensores inductivos contienen un circuito o sistema de deteccion
electromagnética que es generada por una corriente (i) que circula a través de

un hilo conductor, generando un campo magnético que esta asociado a ella.

Figura 19. Corriente vs campo magnético

NN
N\

Corriente ()™ 77

(Y
- =

Campo magnético

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Word.

La distancia de sensado se especifica en la tabla 1, datos del sensor se
aprecia en la figura 20, este valor variara sensiblemente si se quiere detectar
otros tipos de metales, aun ferrosos como el acero inoxidable, no ferrosos tal
como el bronce, aluminio y bronce pueden ser detectados, pero a menor

distancia.

Tabla l. Caracteristica de sensor inductivo

Sensores e Instrumentos

M18 £
2 Cabo

5mm 7a12 PS5-18GM50-N

Namur NF
8 mm u Vee NE PS8-18GM50-N
Cabo P$5-18G150-E
NA 3
Conector PS5-18GI50-E-V1
5 mm E Cabo PS5-18GI50-A
Cabo NANF | 4 = - '
- Conector P$5-18G150-A-V1
Cabo PS8-18GIS0-E
NA 3
Conector PS8-18GIS0-E-V1
B mm NE
Cabo PS8-18GI50-A
NA+MF 4
10a30 Conector PS8-18GI50-A-V1
Voo NA R Cabo P$5-18G150-E2
5 mm E Conector PS55-18GI50-E2-V1
Conector Cabo PS5-18GI50-A2
M12 NA+NF 4
oNP Conector PS5-18GI50-A2-V1
A 3 Cabo PS8-18GI50-E2
Fotos llusirativas Conector PS8-18GI50-E2-V1
8mm NE
Cabo PSB8-18GI50-A2
| e | ] NANE |4 | e [

Fuente: http://es.scribd.com/doc/131042669/Folheto-de-Sensores P. 4. Consulta 3 de
abril 2013.
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Figura 20. Datos técnicos de sensor PS8-18GI50-E2

CARACTERISTICAS TECNICAS Modelo PS8-18GI50-E2

Didmetro 18 mm
Tipo de rosca M18 X 1 mm
Distancia sensora Sn 8 mm
Distancla operacional Sa 6,48 mm
Alvo padrdo 24x24 mm
Histerese £5%
Repetibilidace <0,01 mm
Frequéncia de comutagdo maxima 200 Hz
Montagem nao ambutida
Configuracao elétrica CC ~ PNP Dimensfiss Mecaricas
Tipo de contalo NA o :
Nomero de fios 3 Fios
Tensdo de alimentagio 108 30Vee
Ripple 10 %
Corrente de consumo <10 mA
Protacdo de saida curto~cireuito e Inversao
Corrente maxima de chaveamento 200 mA
Quieda de lensao no sensor (carga energizada) <2V
Sinaliza¢ao |ad traseiro
Grau de protegao IP 67
Temperatura de operagao -25°Ca+70°C
Peso 150 g
Invéluceo metalico roscado 3 SR
GX (inox},GT (PTFE), GP S Configuracdo Eletrica
Opghes de involucro {phéstico) . BN
Opgdes de comprimento do tubo 50,70 mm
/ \

Conexao cabo 5 BK

= \ 10 0 30vde
Opcdes de cabo PUR
Opgbes de comprimento do cabo PVCEm —o— |BU o

Fuente:http://www.sense.com.br/produtos/detalhes_produto.php?pn=50503863. Consulta 2 de
abril 2013.
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4.3. Celdas de carga

Las celdas de carga son sensores de peso electronicos cuya finalidad es
recibir la excitacion eléctrica provocada por un peso determinado aplicado a la
plataforma y transmitirlo hacia un indicador de peso en forma de una salida

eléctrica.

Aplicaciones de las celdas de carga

Las celdas de carga se aplican a instrumentos de medicién como:

° Balanzas
. Basculas
° Medidores de fuerzas

o Determinacién del centro de gravedad

Existe en mercado una muy amplia variedad de celdas de carga, las
cuales varian en forma, tamanio, material, entre otras cosas. De los cuales

utilizaremos lo que es la celda resistiva.
4.3.1. Celdas de carga resistivas
Consiste en un bloque metalico con 4 puntos de flexibn donde estan
grabadas sobre estas resistencias eléctricas que varian su resistencia con la

flexion debido a la fuerza aplicada o peso aplicado, son de menor exactitud y se

utilizan en basculas de piso.
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Figura 21. Celda resistiva

Fuente:http://probacssa.com/index.php?sitio=catalogo&cat=RefaccionesConsumibles&subcat=
Celdas%20de%?20carga&idpro=788&tipo=. Consulta 3 de mayo 2013.

Figura 22. Caracteristica técnicas de celda de carga utilizada
SPECIFICATIONS:
Full Scale Output: 20mVN
Bridge Resistance: 350 ohms
Material/Finish: Stainless steel
Temperature: Compensated range
14°F to 104°F/-10°C to 40°C
Safe Overload: 150% Full scale
Rated Excitation: 10V DC (15V maximum)
TR Combined Error: 0.05% Full scale
- 16 - |- Insulation Resistance: 5000 megohms
il ' e SedlTe Welded-seal, IP67
Fj@ ﬂ]ﬂ) i PURERE oable Length: 310
L W Cable Diameter: .190 polyurethane jacket
L b—t2—| -3 Cable Color Code: BI.......... + Exctation
| BlacK.......... - Excitation
: L White........... + Signal
o e - Signal
. , Yellow........... ~ Shield
f iE W n%ﬂﬂﬂ"ﬂﬁ} | Warranty: One-year limited warranty
W |II \ T TN T,:; N
pESESS I S @ (€Qm

Fuente: L CG_catalog_2010 P. 234 Z6 Single-Ended Beam, Stainless Steel Welded —seal,
IP67, OILM C3. Consulta 3 de mayo 2013.

54


http://probacssa.com/index.php?sitio=catalogo&cat=RefaccionesConsumibles&subcat=Celdas%20de%20carga&idpro=788&tipo=
http://probacssa.com/index.php?sitio=catalogo&cat=RefaccionesConsumibles&subcat=Celdas%20de%20carga&idpro=788&tipo=

Los fabricantes de celdas de carga para medir la presién se vuelcan
preferentemente al uso de las galgas extensiometricas en sus disefios, son
utilizadas donde se requiera gran capacidad de pesaje, ambientes fuertes y por
ser mas robustas, requieren un tiempo minimo para que alcance su temperatura
de trabajo.

La conexion de las celdas estan configuradas en un puente de

Wheatstone, estas trabajan en funciéon de los mv, ver figura 23.

Figura 23. Galga extensiométrica, puente Wheatstone

Fuente: http://www.forosdeelectronica.com/f16/load-cell-celdas-carga-principios-basicos-26/.
Consulta 23 de mayo 2013.

4.4. Rejilla magnética

Instrumento que tiene como proposito atrapar, levantar o separar metales
sélidos ferrosos en algln proceso alimenticio, ademas ayuda a proteger los
equipos como los molinos, mezcladoras, etc, en la figura 24 se aprecia la rejilla

con tres barras magnéticas, que tienen como funcién atraer metales ferrosos.
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Figura 24. Rejilla magnética

3.00" Separacion entre Barras

18.00" de largo ‘

Fuente: elaboracion propia, en base al programa Paint.

4.5, Bascula

Es un aparato que sirve para pesar, cuya capacidad va desde un gramo

hasta algunos kilogramos, hay de dos tipos mecanicas y electrénicas.

o Entre las mecanicas se puede mencionar la balanza de pesaje
mecanico, por ejemplo: cruz, romana, roberval y de pesaje mecanico.
Este tipo de balanza necesita que se le cuelgue una masa y esta a la vez
deforme el resorte que tiene interno ya sea por medio de contrapeso o
muelle elastico para obtener una medicion de masa, fueron una de las
primeras que utilizé la humanidad, en la figura 25, se visualiza lo que es
una balanza mecéanica, con el paso del tiempo surgié la bascula

electrénica.

Donde D=KxF
D: Deformacion
F: Fuerza aplicada

K: Coeficiente de deformacioén del resorte
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Figura 25. Sistema de pesaje mecanico
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Fuente: http://www.basculas-y-balanzas.com/tipos-de-balanzas.html. Consulta 5 de
junio 2013.

Las basculas electrénicas han ido evolucionando conforme el tiempo,
compuesto por una o mas celdas de carga para determinar la masa de
un objeto, funcionan bajo el principio de deformacién donde la resistencia
de la galga varia con cada variacion manda una sefal eléctrica y esta a
la vez se puede visualizar en una pantalla en nimeros digitales del 0 a
hasta la capacidad maxima que esta celda pueda soportar, como se
visualiza en la figura 26, dispositivos de medicion mas precisos, por ello

son sensibles a los factores ambientales que pueden causar una lectura
inexacta.
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Figura 26. Balanza digital

Fuente: http://www.solostocks.com/img/balanza-electronica-laboratorio-6-kg-2-gr-
dw6000-6420238n0.jpg. Consulta 5 de junio 2013.

4.5.1. Diferencia entre basculay balanzas

No existe bibliografia que indique una diferencia especifica, pero se toma
por convencién que una balanza es un instrumento que posee un rango de
medicion de Okg a 60kg arriba de este valor entre 61kg se le considera

bascula.

o Segun Recomendaciéon Internacional 76 de la OLM, Esta clasifica las

basculas en 4 clases de exactitud:

o CLASE | Especial
o CLASE Il Alta

o CLASE Il Mediana
o CLASE Illl  Ordinaria

4.6. Motor eléctrico

Es aquel motor que transforma energia eléctrica en energia mecanica, en
forma de par de torsion (energia de rotacion). Hay dos tipos de motores: los de

corriente continua (CC) y de corriente alterna (CA), que difieren tanto en el tipo
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de energia eléctrica que utilizan. Los motores de corriente alterna son muy

utilizados en instalaciones industriales, comerciales y particulares.

46.1. Motores asincronos

El motor asincrono de corriente alterna se considera el motor industrial
por excelencia, a causa de la sencillez y fortaleza de su construccion, asi como

por su seguridad de funcionamiento.

La diferencia entre la maquina asincrona con los demas tipos de
maquinas se debe a que no existe corriente conducida a uno de los
arrollamientos. La corriente que circula por uno de los devanados
(generalmente el situado en el rotor) se debe a la f.e.m. inducida por la accién
del flujo del otro, y por esta razén se denomina maquina de induccion. También
reciben el nombre de maquinas asincronas debido a que la velocidad de giro

del rotor no es la de sincronismo impuesta por la frecuencia de la red.

Desde el punto de vista constructivo, se pueden distinguir las formas

tipicas de rotor, existen 2 tipos:

o Maquina asincrona de rotor de jaula de ardilla
o Magquina asincrona de rotor bobinado
o Maquina asincrona de rotor de jaula de ardilla: en los motores de jaula de

ardilla el devanado del rotor esta constituido por barras de cobre o de
aluminio colocadas en las ranuras de la corona rotérica y unidas en sus
extremos a dos anillos del mismo material. El conjunto de barras y anillos
tiene aspecto de jaula de ardilla: de ahi el nombre que recibe este rotor.
El par de arranque de este tipo de motores es relativamente pequeiio, y

la intensidad absorbida en el arranque es elevada.
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Figura 27. Motor rotor jaula de ardilla

lado principio de drbol
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Fuente:http://platea.pntic.mec.es/~jgarrigo/SAP/archivos/leval/introduccion_motores_ca.p
df. Consulta el 15 de julio 2013.

Maguina asincrona de rotor bobinado: en los motores asincronos de rotor
bobinado, el devanado rotdrico, al igual que el estatérico, esta constituido
por hilo de cobre. En las ranuras de la corona rotorica se alojan, por lo
general, tres devanados conectados por un punto comudn. Los extremos
libres pueden estar conectados a tres anillos de cobre (anillos rozantes)
gue giran solidariamente con el eje. Haciendo contacto con los anillos
rozantes, se encuentran unas escobillas, generalmente de grafito, que
estan fijas respecto al estator y que permiten realizar la conexion de los

tres devanados rotoricos con el exterior.
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Figura 28. Motor de rotor bobinado
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Fuente:http://www.monografias.com/trabajos82/motores-fase-partida/image002.jpg.
Consulta el 15 de julio 2013.

4.6.2. Principio de funcionamiento

Generalmente la maquina asincrona suele funcionar como motor. El
devanado del estator esta constituido por tres arrollamientos desfasados 120°
en el espacio y de 2p polos; al introducir por ellos corriente de una red trifasica
de frecuencia fl, se produce una onda rotativa de f.m.m. distribuida
senoidalmente por la periferia del entrehierro, que produce un flujo giratorio
cuya velocidad viene expresada por:

nl=60*1 (r.p.m.) (1.1)
Y
Qué recibe el nombre de velocidad de sincronismo, el principio de
funcionamiento de los motores asincronos es mas complejo que el de los
motores de corriente continua. Se basa en la accidn que ejerce sobre el rotor un

campo magnético giratorio producido por el devanado estatorico.
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5. ESQUEMA DE UNIFILARES Y MANTENIMIENTO DE
MAQUINA DESGRANADORA

A continuacion se describen las principales vistas de esquemas y tipos
de mantenimiento que se utilizaran en el disefio de la maquina desgranadora de

maiz semiautomatica.
5.1. Grupo de software utilizados para aplicacion de planos unifilares

Para la creacion de disefio de la maquina se han utilizado distintos
software; dentro de estos esta el AutoCad, CadeSimu, livewire y PIC Simulater
a continuacion se aprecian las figuras de cada disefio que se hicieron en los

distintos software.
5.1.1. Disefio por AutoCad

El disefio de la maquina se realiz6 por AutoCad, software de disefio
asistido por computadora, que puede crear dibujos con vistas en 2D y 3D. En
distintos angulos, lo la cual facilita la visualizacion de la construccion de figuras
basicas o complejas, en las figuras siguientes (29-36) se muestra las vistas de

isométricos para la elaboracion de maquina desgranadora.
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Figura 29. Disefio de isométrico maquina desgranadora vista de planta

211/'23"

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCad.

64



Figura 30. AutoCad, vista 1 isométrico
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCad.

Figura 31. AutoCad, vista 2 isométrico
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCad.
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Figura 32. AutoCad, vista frontal
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCad.
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Figura 33. AutoCad, vista lateral
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCad.
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Figura 34. AutoCad, cilindro troceador/gusano conductor
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCad.
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Figura 35.

AutoCad, vistas frontal, lateral y planta de bascula
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCad.
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Figura 36. AutoCad, componentes de maquina automatizada

Sensorde
desgranadora Sensor de cilindro
froceador
Switch de mando de
guarda motor 1
(desgranadora) Sensorde compuerta
deolote
‘-\
Switch de mando de
guarda motor2
(gusano otornillo sin
fin)
Sensorceldade
carga

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCad.

51.2. Disefio de control semiautomatico

Para automatizar la maquina desgranadora de maiz se utilizé un sistema

semiautomatico controlado por un microcontrolador PIC16F87X.

5.1.2.1. Diagrama de flujo

Es una de varias formas de analizar sistemas y disefio por método

SSADM, en la figura 37, se puede observar los simbolos graficos mas utilizados
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para organizar las instrucciones, realizando primero un diagrama de flujo que

luego se utilizara como guia para desarrollar el programa.

Figura 37. Simbolos y funciones de los diagramas de flujo

SMBOLO FUMCION

{

EntradalSalida, cualquier tipa de instroduccion de datoz en la memaria
desde los peritericos,

Proceso, operacion para plantear instrucciones de asignacion.
transportado [expresicin aritmetica o mover un dato de un lado a atro,

comienzo o fin de pracesos
paraindicar donde comienza yterming el programa

. conector, sive para enlazar dos partes cuales quiera de un ordinograma

Decizidn, evalua una condicion v plantea la selecoidn de una alternativa
normalmente tiene dos zalidas, Sla MO, pero puede terer tres o maz segin zea el caza.

— I I _Lineas de flujo, indican el sentido de ejecucion de las operaciones

_ Linea conectora, sive de union entre dos simbalas

Figura: elaboracion propia, con base al programa Excel.
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A continuacion se presenta un diagrama de flujo de datos de programa
PIC, figura 38.

Figura 38. Diagrama de bloques de desgranadora
inicio
introducir
definir 5 Clave .
variables
introducir
—_— — —
cont<—cont+ 1 clave
contador
on OFF
Fuente: elaboracion propia, con base al programa Excel.
5.1.3. Diagrama de conexién del sistema eléctrico vy

electrénico

No es mas que el funcionamiento del sistema de circuitos eléctricos y
electronicos de control, para la maquina semiautomatica la cual dara la logica

de funcionamiento de equipos conjuntamente con la programacion. A
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continuacion en las siguientes figuras 39 a 42, se muestra la conexion de los

equipos tanto eléctrico y electrénicos:

Figura 39. CadeSimu, circuito de mando

RL1 @ an 7 RL2 @ au 7

Fuente: elaboracion propia, con base al programa CadeSimu.
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Figura 40. CadeSimu, circuito de potencia, proteccion mediante

contactor
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa CadeSimu.
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Figura 41. Livewire, circuito de arranque/paro y de proteccién contra
sobre corriente
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Livewire.
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Figura 42. Livewire, circuito de sensado (ausencia producto, compuerta

abierta)
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Livewire.
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5.2. Tipos de mantenimiento

La informacién contenida en este capitulo ha sido disefiada para darle el
mantenimiento adecuado asi como también a localizar y corregir fallos, a

continuacion se mencionan los tipos de mantenimiento.

5.2.1. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento tiene como objetivo prevenir que la maquina
falle por desgaste y fallas al hacer este tipo de mantenimiento prologamos el
tiempo de operaciéon por medio de inspecciones programadas Yy revisiones

periodicas de la maquina.

5.2.2. Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento es antiguo y conocido, consiste en localizar
averias que ocurren en pleno proceso, puesto que permite operar el equipo
hasta que la falla ocurra antes de su reparacion. En este tipo de mantenimiento,
todo el trabajo es hecho sobre una base de emergencia, por su naturaleza no
pueden planificarse en el tiempo, representa costos de reparacion, ineficiente

mano de obra, excesivas interrupciones y repuestos no presupuestados.

5.2.3. Mantenimiento predictivo

Esta basado con la finalidad de combinar los dos tipos de mantenimiento
antes descrito, para lograr el maximo tiempo de operacion de la maquina antes
de que fallen y eliminar el trabajo innecesario. Se ocupa en técnicas de revision
y pruebas evitando fallas de mecanismos, piezas desgastadas antes de que

estos ocurran.
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5.3. Mantenimiento y condiciones de falla de una maquina
desgranadora de maiz

La ingenieria de mantenimiento capacidad de producir con calidad,
seguridad y estabilidad, para hacer que la maquina se pueda convertir en un
equipo de alta confiabilidad.

5.3.1. Ejecucion

Realizar las operaciones que son especificadas a continuacion siguiendo

los lineamientos que a continuacién se presenta.

5.3.1.1. Materiales y herramientas

Los materiales y herramienta son utilizados para mantenimiento

adecuado de la maquina son los siguientes, entre estos se puede mencionar.

5.3.1.2. Materiales
o Grasa Arcanol
o Lubricante
o Soplete
o Wipe
o Limpia Contactos Dieltron 3
5.3.1.3. Herramientas
o Masa patron de 1-25 Kg Segun sea el caso
o Juego de destornilladores Phillips
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Juego de destornilladores estrella

Pull test

Juego llaves mixtas

Juego de llaves hexagonal

f)

5.3.2. Verificacion y mantenimiento de maquina desgranadora
de maiz
Limpie con aire seco la superficie de la bascula para eliminar

cualquier incrustacion de zurro o polvillo que pueda presentar.
Identifigue que las piezas moviles de la bascula no presenten ninguin
desperfecto mecanico que pueda alterar el proceso.

Con la bascula totalmente limpia realice un ajuste a la bascula
Verifique que la celda este dentro de sus parametros de medicién,
mida con un multimetro la salida de voltaje esta se debe medir dentro
de la escala de los 2.0 +/-0.025mv ver figura 48.

Verifique que la bascula este bien centrada en el soporte donde se
encuentra la celda. Si existe algun corrimiento realice el ajuste

necesario.

Si es necesario un ajuste realice lo siguiente:

Verifique que la bascula haya quedado totalmente libre

Coloque alguna masa que tenga alguna medida valida para comparar

con la medida que se vera en el display.

Anote la cantidad en libras que se muestra en el display

Anote las lecturas que se mostraron en el display para la verificacion de

bésculas.

Visualice que la bascula muestre un valor de 0 Kg
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CONCLUSIONES

El control de desgranado, pesado y automatizado, es el método mas
efectivo por tener control en el proceso, el cual resulta ser una buena
opcidn para precision en el pesaje, describe la cantidad de masa que se
ha desgranado, proporcionando un ahorro significativo en la materia

primay en el tiempo de elaboracion.

El PIC Simulator IDE es un software especial que permite trabajar con
microcontroladores, pudiendo escribir, simular, copilar y debuggear

cbdigo.

Se utilizo el software asistido por computadora (AutoCad), para realizar

los disefios geométricos en 2D y 3D, de la maquina desgranadora.
El mantenimiento éptimo de la maquina semiautomatica, se obtiene de

la combinaciéon entre los datos de mantenimiento indicados por el

fabricante, inspecciones perioddicas y experiencia del personal.
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RECOMENDACIONES

Realizar inspecciones rutinarias al troceador para evitar que se le
acumule algun objeto que darfie internamente a la maquina al igual que
el gusano, esto si se va dejar de operar por unos dias limpiar conductor

de maiz y todos sus accesorios.

Para que un control sea eficiente antes de encender la maquina verificar
gue esté completamente limpio, tanto bascula, gusano, troceador y que

las fajas de motor estén bien tensadas.

En la manipulaciéon de velocidad, aceleracién y desaceleracion, de los
perfiles de movimiento, es importante tomar en cuenta no afectar el
proceso de pesaje del maiz, ya que puede provocar una diferencia en

precision

Es conveniente leer las especificaciones que presenta la celda como su
capacidad maxima de peso, forma de conectar los cables e
identificando los de sefial y los de excitacién ya que estos datos varian
segun el modelo de la celda.

Es importante limpiar los sensores inductivos por cualquier suciedad
que puedan tener ya que estos son muy importantes para que el
sensado sea mas preciso, asegurar bien los sensores por efecto de
vibracion que se pueda dar en el proceso para una buena protecciéon
hacia el operario, como también asegurando un maximo control a la

hora de operar la maquina.
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APENDICES

APENDICE A

Especificaciones de los dispositivos de potencia

En la siguiente tabla, se describen las caracteristicas de los contactores

en base a la norma NEMA

Hoja de valor de contactor

Tamano Voltaje Potencia
NEMA Amperios Motor HP
200 - 230 11/2
00 9 460 - 575 2
200 - 230 3
0 18 460 - 575 5
200 - 230 71/2
1 27 460 - 575 10
200 10
2 45 230 15
460 - 575 25
200 25
3 90 230 30
460 - 575 50
200 40
4 135 230 50
460 - 575 100
200 75
5 270 230 100
460 - 575 200
200 150
6 540 230 200
460 - 575 400
230 300
7 810 460 - 575 600

Fuente: http://visualingenieria.blogspot.com/2006/11/cables-y-alambres-en-sistemas-de.html.
Consulta 10/07/2013.
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Para el conductor de tierra fisica se utilizara un calibre 14, el cual soporta

hasta 30 amperios, segun la siguiente tabla de cables.

Calibre de conductores

TABLA DE CABLES THHHN ¥ THWHN
(Caracteristicas eléctricas v mecanicas).

CAPACIDAD MAXIMA DE

CONSTRUCGC. ESPESORES CIAMET. = CORRIENTE (A1F)
SIS - AlSL. REV. SuSAL KG ¢ KM THWM {T55C) THHM {S0°C)
MN* HEBRAS @ MM kb
(Ei T W A B A B
Alambres

ANWG
14 1,63 038 2 69 22 48 20 30 25 35
12 1 2,05 - 0,1 3,01 3417 25 35 30 41
10 2,59 0,51 3,81 5452 35 50 40 55

Cables

AWG
1i D‘_é'il' 0.38 2,81 Z:E? EIZI 30 25 35
12 0,77 0,1 3,3 35 62 25 35 30 40
10 0,597 0,51 417 58,35 35 50 40 55
1 1,23 ~ 5,43 54 85 50 70 55 a0
6 ! 1,56 0.76 0,13 6,45 145,52 65 95 75 105
< 1,96 102 8,22 232,62 85 125 85 140
3 2.2 ! 0,15 8,95 288,14 100 145 110 165
2 247 1,02 5,78 357 45 115 170 130 150
1 1,69 11,33 460,73 130 195 150 220
140 1,89 12,36 369,79 150 230 170 250
210 15 2,13 1,27 0,18 13,5 707,59 175 2565 195 300
30 2,39 14,8 882,09 200 310 225 350
410 2,658 16,3 1.101,50 230 3650 2650 405

Mo
250 2, 18,04 1.314,00 255 405 250 455
300 2, 15,44 1.564,00 285 s 320 505
350 =y 2, 1,52 0,2 20,74 1.815,00 310 505 350 570
400 2, 21,54 2.063,00 355 545 380 615
500 2, 24,14 2.562,00 380 G20 430 700
750 61 2,82 1,78 0,25 291 3.740,00 475 785 535 885

Columna A Maximo 3 conductores en ductos a temperatura ambiente de 30°C.
Columna B Conductor al aire libre, temperatura ambiente de 30°C.

Fuente:http://www.covisa.cl/alambres-y-cables-thhn-y-thwn/prontus_covisa/2011-03-
14/080020.html. Consulta el 12/07/2013.

Para el funcionamiento del sistema de control se necesita usar una

programaciéon la cual dard la logica de funcionamiento del sistema, como
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también la parte de conexidn del sistema eléctrico y electronico automatizando

asi la maquina, estas partes son la siguiente:
Para conocer el tipo de motor deben de tomarse las siguientes
caracteristicas anotando en una hoja de datos como en la que se ve a

continuacion en la tabla.

Caracteristicas a tomar en cuenta en los motores

Potencia (CV) Velocidad (R.P.M) [Tension (V) Corriente (A)
Frecuencia Tipo Cifra cable

Calentamiento  |Modelo Numero de serie

Numero de polos |Letra clave Numero de ranuras

Arrollamiento Diametrocond.  |Numero de ramas  |Pasos Numero espiras
Trabajo

Arranque

Fuente: elaboracidn propia, con base al programa Excel.

Selecciéon, motor monofasico para gusano

Potencia | Tipo Catélogo Tension | Corriente | Factor Corriente
P Spiridon nominal | nominal | de aFs.
Volt servicio A

Arranque por capacitor, base rigida, con balero (Uso General)

0.25 1RF30524YC31  A7B10000005060 1760 127 54 16 6.0 74 254
0.50 1RF30544YC31  A7B10000005072 1745 127%% 95 13 100 9.2 m
0.75 iRF30554YC41  A7B10000009468 173511720 1271220 127558  1.25 14070 126 291
10 1RF30564YC41  A7B10000009469 17451720 1271220  16/7.4 1.15 16982 154 313
151)  1RF30574YB41  1RF30574YB41 17401720 1271220 13.87.2 115 15283 143 313

20 IRF30584YB41 1RF30584YB41 17301710 127220 18296 1.0

Fuente: http://es.scribd.com/doc/145877259/CatalogoMotores2010-pdf. Consulta el 30/07/2013.
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Placa caracteristica de motor de troceadora

~ SIEMENS

E CAPACITOR
58-4YB41 AISLCL: B 60 Hz

POTENCIA: 2,0 CP 1,492 kW

OFASICO C A. ABIERTQ_A PRUEBA DE GOTEO

V. . CORR:195/102 A

Fuente: motor monoféasico de troceadora de maiz, marca SIEMENS, en FERREQUIPOS

ELEKTRON local U54 segundo nivel, Centro Comercial Centra Norte.

Caracteristica del motor para gusano

Potencia (CV) .75hp |Velocidad (R.P.M) 1735/1720 |Tension (V) 127/220,  Corriente (A) 12.7/5.8
Frecuencia 60hz  |Tipo 1RF3 0554YC41 Cifra cable 14

Calentamiento 40°c |Modelo SIEMENS Numero de serie  |H12

Numero de polos 4 |Letra clave Numero de ranuras

fs. 1.25

Arranque por capacitor protector termico incorporado

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Excel.
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En la tabla se describen las caracteristicas del motor monofésico que se

utiliza para el gusano.

Caracteristicas de funcionamiento

SERICE
FRAME rpm FULL LOAD AMPERES (FLA) WEIGHT
POTENCIA FACTOR
FASE|POLOS
HP 50Hz 60Hz 50Hz B0Hz
50Hz|60Hz
50Hz | 60Hz |SOH:z|60Hz|115v |230v|460v]115v|230v 260V b |ke |Ib ke
1
%o |sss |pss|3es |sse| 2000|3530 00| 2| 38 19|~ 14| 14|143| 65|143| 65
1
Vs |ses |pss|es |sse| 2000|3500 20| 21| al 2| e 135| 135 143| 6.7|143| 67
1/4. |B43 |BS6|B48 [BS6| 2900|3500 540 27| ... 5 25| ... 135| 135 158| 7.2|159] 7.2
1
%3 |ces |css|cas |cse| 2000|3500 00| 3| 56 2.8 135| 135 183| 8.3|183| 83
2 1/2. |C48 |C56|CAB [C56|2900|3500] 840 42| B3] 41| 135| 175| 205| 93| 205| 9.3
§ 3/4. [p48 |DS6| AS6 | 2850(3500| 11.00| 55| - 11| 55| e 125| 125 265| 12|29.8| 135
! 1 AS6 AS6 | 2850|3480| 1500| 7.5 ... 15 75| ... 125| 125| 32| 145 32| 145
P;' 15 F56 E56 |2850(3480| 17.00| 85| ... 18| 85| ... 1.15| 1.15| 34.2| 15.5| 34.2| 155
i 2 HS6 F56 |2850(3480| 23.00 | 115/ ...... 23| 115| ... 115| 115 485 22(441| 20
: 3| HS6 | ... 3480 | o | e | e 32| 16| | o S O - 463| 21
1
% |ses |gss|aes |sse|1420|1730| 320 18| 32| 16|~ 14| 14| 15| 68| 15| 68
F
1
A % |pes |pss|es |sse| 1420|1730 00| 2| g 2| 135|135 154 7|154| 7
5 1/4. |cas |cse|B4s [BS6|1420(1730| 480 24| ... 56 28| .. 135| 135 16.8| 8.6|168| 86
E 1
73 |cas |cs6|cas |cse|1420]1730| 700| 35| 7| 35| 135|135\ 19| 86| 19| 86
& 1/2. AS6  |c48 |cse|1400|1720| 1000| 5. gl 45| ... 125|125 21.2| 96(21,2| 96
3/a, ES6 AS6 |1400|1720| 1200| 6| ... 116 58| ... 125| 125\ 32| 145|281| 128
1 I56 E56 |1400(1720| 13.40| 57| ... 134 67| .. 115 1.15| 335| 15.2| 32| 145
15 HS6 Fs6 |1400(1720| 2200 11f... 22| 11 ... 115 115 47.4| 21.5( 24.1| 20
2 K56 HS6 | 1430(1720| ... 105 ... 28| 14| ... 1| 1| 55| 25|47.4| 215
3| e k56 | ...... 1715] e | | 31.2| 156] oo | . | 55| 25

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Excel.

Por la funcién que se desea obtener en el proceso de desgranado, se
utiliza un motor de fase dividida por tener un moderado par de arranque con
una corriente de arranque medianamente baja. No necesita momentos de
arranque muy alto y se encuentran entre potencias de 1/30 (25 W) a %2 Hp (373
W).
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o CONTACOR EQUIPO DE PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE
TESYS U

En base a los datos técnicos recopilados, se opto para el disefio de
potencia por sobre corriente utilizar el Contactor Tesys U, modelo: LUCC-12-FU
+ LUFV 1(0-10v) + LUAL1C11, equipo de proteccion y control de motores
trifasicos y monofésico, proteccion contra sobre intensidades y los cortos

circuitos, proteccion contra las sobre cargas térmicas.

Configuracién de contactor TESYS U

Contacto de Tecnologia de Conltlactos
TeSys U puede arrancar bobina de hajo consumo de | | auxilares de d
e corteintegrado | | bobina espejo integrados
motorgs .tnfas'COS 0 mecanicamente r1_lr:cﬁr1icamunte
monofsicos de hesta vinculado al botén vinculados a
nque 16 KW (32 A) n un solo giratoro oo
'to sentido de la marcha, alimentacion

L o ] A '

« Desconexién y aislamiento -) ' *- S '

. 5= IV -

' - IJE . W W Y e S . '

LW Proteccidn contra los 4 . ,;‘ | X’l 1 !

cortocircuitos ' I'RiE | | ' ' '

i |

' - il 9999 .

Proteccidn contralas _) : . - ;J”'d":t | CERE :
sobrecargas —

' L1l '

L] L ]

oammd,: &

ﬂ ol Sl @ I 4
] 1 )
[ ) L ]

Fuente: http://www.schneider-electric.co.cr/documents/local/folleto_tesys_u.pdf. Consulta el
20/08/2013.
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Caracteristicas de los arrancadores

Arrancadores controladores de 12032 A
Con unidad de control estandar, evolutivo o multifuncit
1 sentido de marcha

LWL WY

Modulosde  Contactos de
+ sefaizacion
(opcona)

Unidad de control avanzada

LUCB :

EEE

Clase 10 : Clase 20 :Clase 10
Bl Trifasico : Trifasico :Monofasico

Basede Unidad
+

potencia

TeSySU =

LUCD : LUCC

Unidad de control

i1

Con unidad de control LUCG o LUCM
Conexién de un motor monofasico

# Funciones de la unidad de
control estandar.

# Combinado con un médulo
de funciones o comunicacién:
- Diferenciacién de fallos con
rearme manual.

- Diferenciacién de fallos con
rearme remoto o automatico
del térmico.

- Alarma de sobrecarga
térmica.

Fuente: www.schneider-electric.com/. Consulta el 20/08/2013.

Datos técnicos de TESYS U

Bases de potencia Modulos
1 12 A (sin conectores LUB120) LUB12 | |6 conexion paralela (RJ45) LUFCO00
2 32 A (sin conectores LUB320) LUB32 | |7 comunicacién AS-i ASILUFCS
8 comunicacion Modbus LULCO031
bloque inv. con montaje a cargo del usuario: 9 alarma LUFW10
directo bajo base de potencia LU2M32 10 indicador de carga de motor:

(sin conectores LUZMBO) 0-10 V LUFV1
por separadc LUGMBO + LU9M1 + LUSMR1 4...20 mA LUFV2
bloque inversor + base de potencia (montado): diferencia de fallo con:

12 A Luz2B12 reset manual LUFDH20

(sin conectores LUZBAD) reset automatico LUFDA10
32 A LuU2B32 11 contactos auxiliares:

(sin conectores LU2BBO) NA + NA LUFNZ20
Unidade§ de control :g : :((3; II:BI'::;;
3 estandar:

clase 10 trifasica LUCA
4 avanzada:
clase 10 trifasica LUCB TVRE BN
clase 10 monofasica LUCC 48...72 V AC/DC ES
clase 20 trifasica LUCD 110...240 V AC/DC FU
5 multifuncion LUCM BL
0,15...0,6 A X6
Unidades de control 0,35...1.4 A 1X
15 avanzada ;;zizi A 2:
clase 10 trifasica _ LUCEBTS 4518 A 18
clase 10 monofasica LUCCTS 832 A 32
clase 20 trifasica LUCDTS
16 multifuncién LUCMT5BL

Fuente: Fuente: www.schneider-electric.com/. Consulta el 20/08/2013.
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APENDICE B

Disco reductor de velocidad

Para el conductor necesitamos de una faja que acople el eje del motor
con eje del gusano, para unir los engranajes, sus velocidades tangenciales son
iguales, por lo que podemos saber el diametro de la rueda o disco el cual sera
de didmetro mayor para asi reducir la velocidad de caida del maiz a la bascula,
para ello usaremos las siguientes formulas para hallar el radio del disco, para

gue mantenga una velocidad uniforme de 86 rev/min.

Va=Vc (1.2)
WaRa = WcRc (1.3)
nl*d1=n2*d2=n3*d3=n4*d4 (1.4)

nl = velocidad de la polea de entrada es de 1720 rpm
n2 = velocidad de la polea salida es una incognita
n3 = velocidad de la polea salida es una incognita

n4 = velocidad de la polea salida es una incognita

d1 = diametro de la polea de entrada es de 10 cm
d2 = diametro de la polea de salida es de 50 cm
d3 = diametro de la polea de salida es de 10 cm
d2 = diametro de la polea de salida es de 40 cm

Calculo de la velocidad del eje 2
nl*dl = n2*d2 (1.5)
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1720*10 = n2*50
n2 = 344 rpm.

Debido a que los engranajes estan unidos, sus velocidades tangenciales
son iguales, por lo que podemos encontrar la velocidad en el disco C, si
sabemos que la velocidad de la rueda A es de 1720rev/min. Utilizaremos la

siguiente formula.

Calculo de la velocidad del eje 3
La velocidad de la rueda es la misma si tomamos la medida tanto en n2

como en n3, por lo tanto para n4 utilizaremos la siguiente formula.

Como n2 = n3 = 344 rpm.
n3*d3 = n4*d4 (1.6)
344*10 = n4*40

n4 = 86 rpm.

Transmision de fajas y poleas

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Excel.
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APENDICE C

Muestreo de pesos

A continuacion se presenta tabla de muestreo, grafica y calculo de pesos,

de las caracteristicas técnicas de celda de carga.

Caracteristica técnicas de celda de carga utilizada

SPECIFICATIONS:

Full Scale Output:
Bridge Resistance:
Material/Finish:
Temperature:

Safe Overload:

Rated Excitation:
Combined Error:
Insulation Resistance:
Seal Type:

Cable Length:

Cable Diameter:
Cable GColor Gode:

Warranty:
Approvals:

2.0 mviiv
350 ohms
Stainless steel

Compensated range
14°F to 104°F/-10°C to 40°C

150% Full scale

10V DC (15V maximum)
0.05% Full scale

5000 megohms
Welded-seal, IP67

3.1 mAo'

.190 polyurethane jacket
Blue.............. + Excitation
Black............ — Excitation
White............ + Signal
Red............... — Signal
Yellow........... — Shield

One-year limited warranty

<> €@

Fuente: L CG_catalog 2010 P. 234 Z6 Single-Ended Beam, Stainless Steel Welded —seal,
IP67, OILM C3. Consulta 15/08/2013.
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Muestreo de celda de carga Kg/mv

]
66
£86
§l6
§06
856
§T6
§18
Gog
%
£e
76l
o
Il
0L
€89
709
6%
19
(3

1l
g5
05
ret
15t
34
u
17
80
707
07
6
g1
1
8]
791
0]
8]
751
(uy

17
£T9
765
8
(TS
£9g
s
0%
BES
6
0
e
16
L6
b
8
Il
XS]
(B

Gl
i
7l
1
3]
0]
rel
el
fl
871
971
vl
ll
4
811
0]
i
Il
[y

5]
97
97y
T
Ty
Iy
8¢
g3
£l
s
i
5
1
0
bl
78]
vl
(B

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Excel.
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Relacion peso vs voltaje

120

y=4,1848x-0,47
R%=0,9999

100

masa (Kg)

2

9— masa (Kg)

25 30

voltaje (mv)

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Excel.

En la tabla anterior se observa que existe una relacién lineal entre las
muestras obtenidas.

o Conforme la muestras tomadas la ecuacion para la figura es el
siguiente:
m = (Y2-Y1) / (X2-X1) (1.7)
m = 4.185 Kg/mv
Y=m*X+C (1.8)

Y =4.185*X - .47
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CALCULO PARA SENSITIVILIDAD EN CELDA

Para disefiar un instrumento de pesaje utilizamos la sensitivilidad de la
entrada del indicador que es 0.2uV/divisibn o mas. Por lo tanto usaremos las

siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1: para una sola celda de carga 0.2 < (E*B*D)/ A (1.9)
Ecuacion 2: para varias celdas de carga 0.2 < (E*B*D) / (A*N) (1.10)
Donde:

A=salida de la celda de carga (KQ)
B=relacién de salida (mV/V)
D=intervalo de pesaje (KQg)
E=voltaje de excitacion (mV)

N=numero de celdas de carga

Aplicando la formula verificamos si la celda de carga utilizada es adecuada para

un buen disefio.

N=1
A =100 (Kg)
B =2 (MmV/V)
E = 15000 (mV)
D = 0.01 (Kg)

0.2 < (E*B*D)/ A
0.2 < (15000*2*0.01) / 100

0.2 <3 en base al resultado obtenido indica que es un buen disefio
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Célculo para encontrar la salida de la celda de carga total en (mV)

Modelo

CB6-100KG

Estados Unidos

Unién Europea

96-091A2
Certificado de conformidad R60/1991-DK-96.04
100kg Capacidad (Emax) 100kg
0.0kg Carga muerta minima 0.0kg
150kg Limite de carga segura 150kg

2.0000MV/V%10%

Salida a la carga nominal

2.0000MV/*10%

15V CD

Excitacién maxima 15V CD
s Aplicacion(solo/multiple)
i Clase de precision C
4 n Div(k) 3
0.024kg Minimo intervalo de verificacién 0.01kg
Humedad CH

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Excel.
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APENDICE D

Diagrama esquematico del sistema

En la actualidad existe gran variedad de maquinas desgranadoras, para
la maquina en estudio, se hizo uso de diagrama esquematico, hoja

caracteristica y teclado matricial como se presenta a continuacion.

Diagrama general del sistema, PIC

CELDA DE CARGA

‘ CIRCUITO DE CONTROL
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TECLADO

I T—————

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Excel y Paint.
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Teclado

0
0
O
0
Q
0
9

o

Fuente: elaboracion propia, con base al programa Paint.

Teclado matricial
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa Paint.
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Hoja caracteristica microcontrolador

MicrOCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16FET3
+ PIC1GFET4

+ PIC1GFBTE
+ PIC1GFBTT

Microcontroller Core Featuras:

*

*

*

High performance RISC CPU
Ondy 35 single word instructions to learn
Al singhe cycla instructions except for program
branchas which are two cycle
Operating speed: DC - 20 MHz clock input

DG - 200 ns instruction cycle
Up io 8% x 14 words of FLASH Program Mamaory,
Up to 388 x 8 bytes of Data Mamory (Rabk)
Up 1o 258 x B bytes of EEPROM Data Memory
Pincut compatible to the PIC1ECTIBT4BTETT
Interrupt capability {up to 14 sourcas)
Eight level deap hardware siack
Direct, indirect and relatve addrassing modes
Fowar-on Resat (FOR)
Powar-up Timar (FWHT) and
Oscillator Start-up Temar {OST)
‘Walchdog Timer (WDOT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation
Programmable code probecton
Power saving SLEEP mode
Selectable oscillator options
Low porwer, high spaed CMOS FLASHIEEPROM
tachnology
Fully =tatic dasign
In-Cincuit Serial Programming™ [IC5P) via two
NS
Sangle 5V In-Circuit Senial Programming capatbility
In-Circuit Debugging via two pins
Procassor readiwnie acoess to program mamory
‘Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
High SnkiSouwrce Current: 25 ma
Commercial, Industrial and Extandad tempearabure
ranges
Low-power consumgdion:
- < 06 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 pA typical @@ 3V, 32 kHz
- <1 uh typical standby current

Pin Diagram
PDIP
W Frvrer —=] 4 Yoo @[] =—= RETPGOD
el Al e [ 2 F3% [ a—s mBueGs
RAVAM =[] 3 33 [ =—s RBE
RAZMMNINALT- - [] 4 A | = FEd
RANARL Y EEE s e ] 2 3 [ = RRNPEM
RAATICH == [ 8 35 [] =—= RBZ
ARSAMAEE == ] 7 - M []=—= mA1
REDVROAME =—=[] 3 = 33 [] =—= RBWT
AE1 RG] g = a3 ] —— won
RELTBMANT <[] %0 E Y] EE—
o ET e 30 [ i ROTPEIT
Ly L =] 2% [] m—= RDEPEPE
CECUELEIN [ 13 E 38 [ =—s ROSPSPS
OSCHTCLMOUT =[] W = I ] =—e= RIFPEFI
ACUTICEOTICHE -—- [ 45 22 [ =—= RCTRADT
ACHTIOSVCCPE - [ 95 257 i RCBTRCK
RCAOCP - e ] 17 24 [ e RCSEOD
FEUSERISEL - [ 12 1] e REaSuSha
ROOPEPD = ] 55 22 [[] m—= ROWFEF3
PRSP =—e ] 22 21 [] =+—= ROaPSP?

Peripheral Features:

*

&

Timiar: 8-bit imar'counber with 8-bit prescaler
Timar1: 16-bit timaricounter with prescaler,

can b= incremented during SLEEF via external
crystaliclock

Timar2: 8-bit imearicounter with B-bit peniod
regester, prescaler and posiscaler

Two Capture, Compara, PWM maodulas

- Caplure is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compara is 16-bit, max. rasolution is 200 ns

- PWM max. reschution is 10-bit

10+t multi-channel Analog-to-Dagital comoarter
Synchronous Sarial Port (S55P) with SP1™ (Mastar
modaj and FC" (MasterSlave]

Universal Synchronows Asynchronous Raceiver
Transmitter (IISARTISCI) with 9-bit address
dietaction

Paraliel Slave Port (PSP) 8-bats wida, with
external RD, W and C5 controls (40/44-pin only)
Brown-out detecton carcuitry for

Brown-out Resat (BOR)

Fuente: http://www.microchip.com/. Consulta 04/06/13.
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APENDICE E

Logica de control y software de pic

A continuacion se describe toda la programacion necesaria para el

funcionamiento del sistema, utilizando el programa PIC Simulator IDE

Funciones principales de PIC Simulator IDE

o Panel de control: nos permitira automatizar los procesos llevando un
control en tiempo, peso, costo y un conteo de cuantas veces fue
encendido el sistema. Por medio de luces nos indica el estado de la
maquina.

o Luz roja—Alarma: conato de encendido detectado por el sistema que
hubo una falla en el sistema de potencia.

o Luz verde: indica que el sistema esta trabajando sin fallo alguno

Descripciéon del funcionamiento del proceso automatizado de

desgranado de maiz.

Para activar la maquina introducir una clave, esta a la vez activara un
contador para indicar cuantas veces fue encendido la maquina guardando los
pesos y tiempos de cada vez que fue encendida, para resetear contador

introducir otra clave.

Indicar en panel de control cuantas libras queremos pesar luego

presionamos la tecla on para hacer trabajar la desgranadora.
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Para apagar la desgranadora presionamos la tecla off por 3seg, el boton
de hongo es un botén de seguridad del personal, este suspendera el proceso
completamente apagando motores y deshabilitando panel de control, para

volver activarlo introducir clave.

Cuando el sensor de la desgranadora deje de interrumpirse por mas de 3
min. Que mande un mensaje en la pantalla indicando “falta mazorcas en el
conductor” y a la vez mande a parar todos los motores (Desgranadora y

gusano), luego presionar el botdn reset para volver iniciar de nuevo el proceso.

Cuando el sensor de celda llegue a su peso indicado en el panel que
mande a parar todos los motores (desgranadora y gusano), a la vez que mande
un mensaje en pantalla que indique la cantidad pesado en libras. Luego para
hacer otro pesaje presionar el boton reset para inicializar de nuevo el proceso y

asi de esta manera se repite infinitamente.

Cuando la compuerta donde sale el olote es abierta esta mande un
mensaje que la compuerta fue abierta y active una alarma parando la
desgranadora, cuando la vuelvan a cerrar que vuelva a funcionar siguiendo su

rutina ya programada.

Cuando la compuerta se abra donde esta el cilindro troceador este
mande un mensaje que la compuerta del troceador fue abierta y active una
alarma parando la maquina desgranadora, cuando la vuelvan a cerrar que

vuelva a funcionar siguiendo su rutina ya programada.

Cuando guarda motor 1 o 2 se active por sobre corriente que mande a
parar todo el proceso, a la vez active una alarma y que mande un mensaje en

pantalla indicando “falla en Motor”.
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Primera secuencia de funcionamiento de la programacion

IS BASIC Compiler - funcionamiento_desgranadora_bas 6 BASIC Compiler - funcionamiento_desgranadora_bas
File Edit Tools Options File Edit Tools Options
| Micracontroller: PICTEFB774; Clock Frequency: 20.0 MH2 Microcontroller: PICIBFS774; Clock Frequency: 200 MHz
o001 pim a Bs Byte 0042  Ledemdout LedLine2Home
0002 Dim b As Byte 0043 Ledout " incorrecta "
0003 Dim e As Byte 0044 Endif
0004 Dim g As Byte 0045 Goto clave
0005 Dim cont As EByte 0046
0006 Dim pass As EByte 0047 econtador:
0007 Dim peso As EByte 0048 cont = cont + 1
0008 Dim wolt As EByte 0049
000% Dim pesZ2 As Byte 0050 pesos:
0010 Define ADC CLOCK = 3 0051 Ledemdout LedClear
0011 Define ADC SAMPLEUS = 50 0052 Ledout ™ ingrese n
0012 Define LCD BITS = 4 0053 Ledemdout LedLine2Home
0013 Define LCD DREG = PORTS 0054 Lodout " pesa "
0014 Define LCD DBIT = 4 0055 GEosubk teclado
0015 Define LCD RSREG = PORTB 0056 peso = e
001e Define LCD RSEIT = O 0057 BORTC.0 = 1
40017 Define LCD EREG = PORTE 0058
0018 Define LCD_EBIT =1 0059 inicio:
0019 Ledinit 1 0060 Adcin 0, volt
0020 TRISA = Oxff 00el pes2 = 4.1848 * wvolt - 0.47
0021 TRISD = Oxff 0062 Ledemdout LedClear
0022 TRISC = 0x00 0063 Ledout ™ pesa "
0023 ADCON1 = 0 0064 Ledemdout LedLine2Home
0024 a=10 0065 Ledout ™ " #peso?
0025 b =0 0066 If pes2 = peso Then
0026 clave: 0067 Lederdout LedClear
0027 Ledemdout LedClear 0068 Ledout ™ STOF "
0028 Ledout ™ ingrese " 0069 PORTC.0 = 0
0029 Ledemdout LedLine?Home 0070 Endif
0030 Lcdout ™ clave " 0071
0031 Gosubk teclado 0072 If PORTD = 11 Then
0032 pass = e 0075 PORIC.0 = 0
0023 If pass = 12 Then 0074 pesa = 0
0034 Ledemdout LedClear 0075 peso2 = 0
0035 Ledout ™ clave " 0076 e = 0
0036 Ledemdout LedLineZHome 0077 Goto contador
0037 Ledout ™ correcta " 0078 Endif
0038 Goto pesos 0079
0039 Elsze 0080 If PORTD > 31 Then
0040 Ledemdout LedClear 0081 Gosub sensor
0041 Ledout ™ clave " 0og2 IElse
[ <[
{Lin 1. Cal 0 Lin 82, Cal 0

Fuente: elaboracion propia, con base al programa PIC Simulator IDE.
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Segunda secuencia de funcionamiento de la programacion

@ BASIC Compiler - funcionamiento_desgranadora_bas

@ BASIC Compiler - funcionamiente_desgranadora_bas

File Edit Tools Options
Micracontraller: PICIBFE7Z4A; Clack. Frequency: 20.0 MHz

File Edit Tools Options
Microzontmller: PICTEFEY 7 Clock Frequency: 2000 tHz

0083 PCRIC.0 = 1

Q0B84 Ledemdout LedClear
0085 Endif

0086 Goto inicio

0087 End

po8s

0089 teclado:

0080 If PORTID = 12 Then
0091 e =g

0052 a=10

0083 bBE=20

0094 g=20

0085 REeturn

0096 Elze

0087 If PORID = 11 Then
0ogs a=2=0

0059 bE=20

0100 g=20

0101 Goto teclado

0102 Else

0103 If PORTD > O Then
0104 b = PORTD

0105 a=a+1

0108 If a > 1 Then
0107 g=g * 10 + b
0108 E=g

0109 Endif

0110 g=2b

0111 Endif

0112 Endif

0113 Endif

0114 Ledemdout LedClear

0115 Ledout " " %g

01le Goto teclado

0117

0118 sensor:

0119 Select Case PCRTD

0120 Case 32

0121 Ledout "ausencia "

0122 Ledemdont LedLineZHome

0123 | Ledout "productao®
L

Lin 123, Cal 0

0101 Goto teclado

0102 Elze

0103 If PORID » O Then
0104 b = BORID

0105 a=a+1

0106 If a » 1 Then
0107 g=g* 10 +b
0108 b=g

0109 Endif

0110 g=b

0111 Endif

0112 Endif

0113 Endif

0114 Ledemdout LedClear
0115 Ledout " " #g

01le Goto teclado

0117

0118 sensor:

0119 Select Case PORID
0120 Case 32

0121 Ledout "ausencia "
0122 Ledemdout LedLineZHome
0123 Ledout "productao®™
0124 BCRIC.0 = 0

0125 Return

0126
0127 Case &4
0128 Ledout ™ compuerta”

0129 Ledemdout LedLineZHome
0130 Ledout " abierta™
0131 BCRIC.0 = 0
0132 Return
0133
0134 Casze 128
0135 Ledout ™ =sobre"
0136 Ledenmdout LedLineZHome
0137 Ledout " corriente”
0138 BCRIC.0 = 0
0139 Return
0140 EndSelect
0141 Gotao sensoﬂ
<[]
Lin 141, Cal12

Fuente: elaboracion propia, con base al programa PIC Simulator IDE.
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APENDICE F

Equipo de medicion de fuerza de a traccion pull test

A continuacion se describen las mediciones de fuerza de atraccion (pull
test), que es utilizada para la calibracion de rejillas magnéticas, evalla los
cambios en el rendimiento del imén, detectando cuando el iman empieza a

declinar su valor, sus unidades puede ser en libras o kilogramos.

Pull test

/SN

Fuente: http://news.thomasnet.com/fullstory/Magnetic-Pull-Test-Kit-monitors-efficiency-of-
separation-equipment-595213. Consulta 15/03/2013.
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En la siguiente figura se detalla el procedimiento necesario para la
calibracion de pull test.

Ajuste de calibracion de pull test

Tornillo de ajuste Cero (0) de escala graduada

Escala graduada

Deslizador de metal

Fuente: Pull test medidor de fuerza de atracion, en Ingenio Magdalena.

Medicion de fuerza de atraccion de barra magnética

Deslizador de metal

Medicion de fuerza de

atraccion

Fuente: Pull test y rejilla magnética, en Ingenio Magdalena.
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