Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

PROTOTIPO DE UN SISTEMA TRANSDUCTOR PARA EL ALCE DE LA
CANA DE AZUCAR EN LA COSECHA MANUAL,
EN EL INGENIO MAGDALENA S. A.

Favio Renato Cifuentes Morales

Asesorado por la Inga. Ana Maria Navarro Orozco

Guatemala, junio de 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

PROTOTIPO DE UN SISTEMA TRANSDUCTOR PARA EL ALCE DE LA
CANA DE AZUCAR EN LA COSECHA MANUAL,
EN EL INGENIO MAGDALENA S. A.
TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

FAVIO RENATO CIFUENTES MORALES
ASESORADO POR LA INGA. ANA MARIA NAVARRO OROZCO

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO ELECTRONICO

GUATEMALA, JUNIO DE 2023



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gémez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Kevin Vladimir Armando Cruz Lorente
Br. Fernando José Paz Gonzalez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. Armando Alonso Rivera Carrillo

Ing. Natanael Jonathan Requena Gémez
Ing. Kenneth Issur Estrada Ruiz

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

PROTOTIPO DE UN SISTEMA TRANSDUCTOR PARA EL ALCE DE LA
CANA DE AZUCAR EN LA COSECHA MANUAL,
EN EL INGENIO MAGDALENA S. A.

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria

Mecanica Eléctrica, con fecha 29 de abril de 2021.

Favio Renato jifuentes Morales



Guatemala, 04 de noviembre de 2021

Ingeniero

Armando Alonso Rivera Carrillo
Director de Escuela

Mecanica Eléctrica

Facultad de Ingenieria, USAC

Estimado Ingeniero Rivera:

Hago de su conocimiento que he finalizado la revision del trabajo de graduacion del
estudiante de ingenieria electrénica FAVIO RENATO CIFUENTES MORALES, CUI
2862859590108, Registro Estudiantil 201504314, titulado “Prototipo de un sistema
transductor para el alce de la cafia de azucar en la cosecha manual, en el Ingenio
Magdalena S.A.”.

El cual ha cumplido con los objetivos propuestos, por lo que doy mi aprobacién al
mismo. Asi mismo, indico que tanto el estudiante Cifuentes Morales como la

suscrita, somos responsables del contenido del trabajo de graduacidn referido.

Quedo en la mejor disposicion de ampliar lo escrito en los parrafos precedentes.

Reciba un cordial saludo,
Ana Maria Navarro Orozco
\y Ingeniera Electronica
, Colegiado No. 16,894 l
Ana‘M Navarro Orozco

ASESORA.




Universidad de San Carlos de
Guatemala

Guatemala, 24 de febrero de 2022.
REF.EPS.DOC.92.02.2022.

Ing. Oscar Argueta Hernandez
Director Unidad de EPS
Facultad de Ingenieria
Presente

Estimado Ingeniero Argueta Herndndez.

Por este medio atentamente le informo que como Supervisor de la Prictica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), del cstudiante universitario Favio Renato Cifuentes
Morales de la Carrera de Ingenierfa Electronica, Registro Académico No. 201504314 y CUI
2862 85959 0108, procedi a revisar el informe final, cuyo ttulo es “PROTOTIPO DE
UN SISTEMA TRANSDUCTOR PARA EL ALCE DE LA CANA DE AZUCAR EN
LA COSECHA MANUAL, EN EL INGENIO MAGDALENA S.A.”.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

Area de Ingenierfa Eléctrica

c.c. Archivo
KIER /ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509



Universidad de San Carlos de
Guatemala

Facultad de Ingenieria
Unidad de EPS

Guatemala 24 de febrero de 2022.
REF.EPS.D.56.02.2022.

Ing. Armando Alonso Rivera Carrillo

Director Escuela de Ingenierfa Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Rivera Carrillo.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del
Ejercicio Profesional Supervisado, (E.P.S) titulado "PROTOTIPO DE UN SISTEMA
TRANSDUCTOR PARA EL ALCE DE LA CANA DE AZUCAR EN LA
COSECHA MANUAL, EN EL INGENIO MAGDALENA S.A." que fue
desarrollado por el estudiante universitario, Favio Renato Cifuentes Morales, quien fue
debidamente asesorado por la Inga. Ana Marfa Navarro Orozco y supervisado por el Ing.
Kenneth Issur Estrada Ruiz.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacién del mismo por parte de la Asesora y Supervisor de EPS, en mi
calidad de Director apruebo su contenido solicitindole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id y Fnséﬁad a Todos”

e
b 0 qn Cirlos g Gu\»
e A
( ¥ DIRECCION “3

\roigad de Priccs s oe ingenieria y EPS y, I}
4

¥ \
/\ "\‘ - \\:‘uyun du Ingenber\® ==

e | \>\ <
"~ Ing. Oscar Argueta Hernandez
Director Unidad de EPS

>

/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509



ESCUELA DE \
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

) FACULTAD DE INGENIERIA
.-

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

REF. EIME 67.2022.

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, después de
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador de Area,
y aprobacion del director de EPS al trabajo de Graduacion del estudiante
Favio Renato Cifuentes Morales: PROTOTIPO DE UN SISTEMA
TRANSDUCTOR PARA EL ALCE DE LA CANA DE AZUCAR EN LA
COSECHA MANUAL, EN EL INGENIO MAGDALENA S.A., procede a la
autorizacion del mismo.

DIRECCION ESCUELA
DE INGENIERIA

Ing. Armando Alonso Rivera Carrillo

Guatemala, 18 de octubre de 2022.



" TRICENTENARIA

Ursheraictaed tho San Carled o Gusbermaia

Decanato

Facultad de Ingenierfa 24189101-
24189102

secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.0O1.514.2023

las instancias

DE SAN CARLOS pg SUay

&
DECANA 4%

174 &) FACULTAD DE INGENIERIA

Decana

Guatemala, junio de 2023

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecdnica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecénica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.
Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por guiar mi vida, por su misericordia y su gran

amor manifestado en mi alrededor.

Mis padres René Cifuentes (qg. e. p. d.) y Lilian Morales, por
su amor y apoyo incondicional a lo largo de mi
vida, por todo lo inculcado; siempre estaré

agradecido.

Mi hermana Amelia, por el carifio y todos los buenos

momentos compartidos durante nuestra vida.

Mi sobrina Fatima Cifuentes, por ensefarme de la vida

desde su inocencia, y contagiarme su alegria.

Mis padrinos Hugo Davila (qg. e. p. d.) y Verénica Morales, por
su enorme afecto y apoyo, en especial en esta
etapa profesional. Mi eterna gratitud a seres tan

maravillosos.

Mi familia Por todo el carifio y apoyo que me han brindado,
por todos los momentos compartidos.

Mi novia Heidy Mendoza, por ser parte de mi desarrollo
personal y profesional, por el amor y el tiempo
compartido.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San
Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Laboratorios de

Electrotecnia

Mi asesora

Mis amigos

Mis companeros

Ingenio Magdalena S. A.

Por permitirme el acceso a la educacién

superior.

Por formarme académica y profesionalmente.

Por darme la oportunidad de desarrollarme en un
proceso didactico de ensefianza y aprendizaje

durante mi etapa estudiantil.

Inga. Ana Navarro, por guiarme, su paciencia y

contribucion en la elaboracion de este proyecto.

Por todos los momentos compartidos, las
palabras de aliento y todo el apoyo que me

brindaron.

Por su aporte y la unién durante nuestro proceso

académico.

Por permitirme realizar mi Ejercicio Profesional

Supervisado en sus instalaciones.



Area de Inteligencia Por el compaferismo demostrado durante la
Agricola elaboracion del proyecto, en especial a Gustavo
Rosal, Enrique Coloch y Angel Santos, por la

confianza y apoyo.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt XIX
LISTA DE SIMBOLOS ...t XXV
GLOSARIO ...ttt e e e e e e e e e r e e e e e e e e XXVII
RESUMEN ...t e e e e e e e e e e e e e XXXII
OBUETIVOS . ...ttt e e e e e e e e s e et eeaaaeeeaaans XXXV
INTRODUGCCION ...ttt XXXVII
1. FASE DE INVESTIGACION ..o, 1
1.1. Descripcidn de [a empresa .........oooeveeiiieeieeeeeeecceee e 1

1.1.1. (6] o] To7= Tox (o] o 1

1.1.2. HIStOrIa ... 2

1.1.3. IMISION ... 6

1.1.4. VISION .. 6

1.1.5. VAlOTES ... 6

1.1.6. RaAzON de Ser ... 6

1.1.7. Organigrama..........coeeveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 7

1.2. Descripcidn del problema ... 9

1.3. Cosecha manual de la cafia de azucar ............cccceeeeeeeeeeeeennnn. 11

1.3.1. QUEMA ... 12

1.3.2. (O70 ] (-SSP 13

1.3.3. AlCE.... e 14

1.3.4. TranSPOMte .....cooevveeieeicee e 14

1.3.5. PeSAJE .. 15

1.3.6. DESCArgUE ... 15

1.4. Maquinaria que se utiliza en el alce de la cafia de azucar ...... 16

X1l



1.5.

1.6.
1.7.

1.8.

1.9.

14.1. Alzadora de cana de azucar SP 2254 John

DI .. 16
1411. Caracteristicas .....ccocovevieiiiii 19
1.4.1.2. Especificaciones...........cccceeeiiiciinnnne. 19

Algoritmo para la deteccion del alce de la cafia de azucar

con alzadora de cafia SP 2254 John Deere...........cccccceunnnnnnee 21
I = 1 =T 18 o o 28
7= 1o o 30
1.71. TipOS d€ SENSOIES ......cvvveeeeiieeeeeeee e 31
1.7.1.1. Sensor magnético .........ccceeeeeiiiiiiiiinnn, 32

1.7.1.1.1. Efecto Hall..................... 32

1.7.1.1.2. Sensor de efecto Hall....35

1.7.1.2. Sensor capacitivo .........cceeeeeeeiiieieeeinnnn. 37

1.7.1.2.1. Efecto capacitivo........... 37

1.7.1.2.2. Capacitancia. ................. 37

1.7.1.2.3. Sensor GLTV7 .............. 39

1.7.1.3. Sensorde presion ........cccccceeiieieeeieeennns 41

1.7.1.3.1. Sensor MPM 489 .......... 42

1.7.1.3.2. Presostato..................... 43

Transmision de datos digitales...........cooevviiieeiiiiiiiicce 45
1.8.1. Transmision paralela ..., 45
1.8.2. TransmisiON SErIe ......ooevueiieei e 46
1.8.21. Transmision asincrona............ceeeeeeeeeee. 46

1.8.2.2. Transmision sincrona.............ceeeveeeeeeee. 47
\V/[TeTgeToTo] a1 o] F=To o LSRR 48
1.9.1. AFAUINO ... e 49
1.9.1.1. Arduino Nano .........cccccceiniiiiniiiiiiinnnes 50

A\



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL .......ccccoovvveveieieeeiine. 53

2.1.

2.2.

2.3.

Disefio de los circuitos de la tarjeta electrénica....................... 53
211. AlIMentacion ... 53
21.2. Cargadelabateria.....cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 56
21.3. Lectura de SENSOresS .........ccevvvvviiiiiiiiieeeiiiie e 58

2.1.3.1. Deteccion de movimientos de la
alzadora de cafa SP 2254 John

Deere....cooiiieeeeee 58

2.1.3.2. Sensor de presion de aceite ................ 62

2.1.3.3. Sensor de nivel de combustible........... 63

214. Sefnal de RPM del alternador..........cccccccoeiiiiiinneene. 64
Codigo de programacion del microcontrolador Arduino

NBINO .. et 65

2.21 Deteccidn de ufiada............cceeeeeeiii 65

221.1. Movimientos..........ceeiiieiiiieici e 68

22111, Pluma abajo.................. 68

2211.2 Pluma arriba.................. 69

2.211.3. Giro a la derecha.......... 70

22114, Giro a la izquierda ........ 71

2211.5. Garra abierta ................ 71

222 Lectura de nivel de combustible ............cccccccoeeee 72

2.2.3. Lectura de nivel de carga de la bateria................... 73

224. Lectura de las revoluciones por minuto .................. 76

2.25. Detalle de la comunicacién serial ........................... 79

2251. Trama de telemetria ..............cccceveeeen. 80

225.2. Trama de ufadas.........ccccoeeevveeeeiinnnnnnn. 82

2.253. Trama de movimientos ...........cccceeueenn. 84

Ensamblaje de la placa de circuito impreso en una caja.......... 85

2.3.1. Primera version.............oooooiviiiii e 86

XV



2.3.2. Segunda VErsion ............couuviiiiiieeeeeeeeee e 92

24. Instalacion en maquina alzadora de cana de azucar SP 2254
JONN DEEIE... .. 98
241. Primera version ... 98
2411, Instalacion de cable para la
alimentacion y recepcion de sefiales
de SENSOrEeS......uuuiiieeeeeeeeeeiiceee e 99
241.2. Alimentacion..........ccccccoevveeeiiiieiiinnn. 104
2413. Sensores de efecto Hall ..................... 106
2414, Sensor GLTV7 ... 108
24.15. Sensorde presion ........ccccceeeeeeeeiieeene. 109
24.1.6. Enclosure .........cccooeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeee 110
241.7. Sefalde RPM .......cccccoviiiiiiiiiiiee. 111
2.4.2. Segunda Version .............eeieiiiiieieee e 112
24.21. Instalacion de cable para |la
alimentacion y recepcion de sefiales
de SEeNSOreS.......ccveeeeeeeeeiiiiiiee e 112
2422. Sensores de efecto Hall ..................... 115
24.23. Sensor GLTV7 ....oovvvvvvveviiiiiiiiiiiieieee 118
2424, Enclosure ..........ccccccovvviiiiiiiiiiiiiiiannn 119
2.5. Detalle de fallas cubiertas ..., 121
3. FASE DE ENSENANZA-APRENDIZAJE .......cocoveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 123
3.1. Manual tECNICO ......cceviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 123
3.1.1. INtrodUCCION ... .o 123
3.1.2. DefiniCIoNeS.....cooeeeeee e 124
3.1.21. Definicion de los simbolos.................. 124
3.1.2.2. Términos y definiciones...................... 125
3.1.3. AdVertencCias.........oooeuueeiiiie e 126

XVI



3.1.4. Caracteristicas y datos técnicos .............cceeeveeeeens 129

3.1.4.1. Funcionamiento ................ccccee. 130

3.1.4.2. Datos técniCos .....cvvvveiiieeeeieeeiiiiin. 131
3.1.4.21. Diagrama de

CONEXIONES .........uuuneees 132

3.1.4.2.2. Circuito electrénico..... 134

3.1.5. Instalacidén en la maquina alzadora 2254 ............. 136

3.1.5.1. Sefialde RPM.......coovvvviviviiiiiiiiieieeee 142

3.1.5.2. Instalacién de sensor de combustible 142

3.1.5.3. Cableado .........ccoeeveveeeeiiiiiiiiiiiiiieeeee 146

3.1.5.4. Armar un enclosure ..........ccccccccuuunn... 153

3.1.6. Galeria. ..o 156
3.2. Capacitacion a los operadores de las maquinas alzadoras

SP 2254 John Deere, para el uso del equipo electrénico y de

la aplicacion MOVIl .........cooooiiiiii e 160
3.3. Medios para informar los avances del proyecto a las

autoridades competentes del Ingenio Magdalena, S. A,

durante el desarrollo del Ejercicio Profesional Supervisado.. 162

CONCLUSIONES ... .o 165
RECOMENDACIONES ... 167
REFERENCIAS ... e 169
APENDICES ..ottt sttt 173

XVII



XVII



© N o gk 0bd =

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
(@ (o= 1o T =11 4 - TP 8
Partes de una alzadora SP 2254 John Deere .........cccccoeeiiiinnnnnnnnnnns 18
Separacion entre las lecturas de la tornamesa ..........cccoooeevveiiiiieiiineene, 22
PseudocOdigo parte 1 ... 23
PseudocOdigo parte 2 .........coooeeeeiiiiiee e 24
Diagrama de flujo para realizar una ufiada.............ccccveeeeiiiieeeieeeii, 25
Diagrama de flujo de ufiada con la lectura de la garra cerrada.............. 27
Efecto Hall ... .o e 33
Aplicacion de la regla de la mano derecha..............ccoovveviicieiiiiieeccceee, 34
Accion de la fuerza de Lorentz.........ccooe oo 35
Sensor NJK-5002C ...t 36
Capacitor de placas paralelas ...........cooooeeviiieiiiiiiieieiee e 38
Capacitor con geometria cilindrica..........ccccooeeviiiiiiiiiiie e, 39
SENSON GLT V7 e 40
SeNSOr MPM 489..... e 43
Presostato SUCO 0196459031009 ..........uuuuummmmmmmiiiiiiiiiiiiiennees 44
LY (o (U] g T 38 =1 o o TS 51
Circuito de alimentacion ..........coooo oo 54
Mddulo convertidor de 12V a 5V en salida USB............cccccceiiiiiinnnneee 55
Médulo conversor DC-DC LM256 ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieees 56
Circuito de carga de labateria ...........oouvveiiiiiiiiiiii 57
Circuito de lectura de movimientos ..........ccoooviiiiiiiiiiiiiee e 59
MOSFET canal N ... 59

XIX



24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

Zonas de trabajo del MOSFET canal N .............ociiiiiiiiiiiiicce e 60

Terminal DIOCK..........oooviiiie e 61
Circuito conversion de corriente a voltaje ..., 63
Circuito de nivel de combustible ..o 64
Circuito RPM del alternador ... 65
Maquina de eStadOS..........ouuiiiiiiiieeeeeee e 66
Maquina de 4 estados y 3 posibles entradas............ccoevviiiiiiieieeeiiinnn. 67
Grafica de relacion lineal de nivel de carga de la bateria....................... 75
Grafica de relacion lineal revoluciones por minuto............cc.ceveieeiiennnnn... 79
Disefno de la placa de Circuito impPresS0........c.uieviiiiiiieieieieeeeeiee e 86
Enclosure de la placa de circuito impreso, vista de planta..................... 87
Enclosure de la placa de Circuito impreso.........ccoevvveeiiieeeeeeeeeeiieie e 88
Enclosure, perfil frontal .............coooiiiiiii i 91
Enclosure, perfil POSIEIIOr ..........oeiiieieeeeeeee e 91
Disefio de la placa de circuito impreso de ambos sistemas.................... 93
Enclosure segunda VErSiON ...........cooviiiiiiiiiee e 94
Enclosure segunda version, perfil frontal ... 95
Enclosure segunda version, perfil posterior ............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieee 95
Instalacion del MOdulo GPS.............oviiiiiiiiiiii e 98
Caja de conexiones de los sensores de efecto Hall...........cccccccccoooo 100
Cableado de los sensores de efecto Hall hacia la cabina..................... 101
45. Cableado de los sensores de efecto Hall hacia la cabina ...... 102
46. Cableado del sensor de combustible ..............ccccooiiiiiiinnnnns 103
Cableado del sensor de combustible hacia la cabina ...........cccccccceee.... 104
Panel de medicion de la maquina alzadora .............ccoeeeiiiiiininieeeennes 105
Pines del tacometro de la maquina alzadora .............ccceeviiiiiieieeeeeene. 105
Instalacién de iman y sensores de efecto Hall .............cccccceeeeiiiiinnin, 106
Sensores de efecto Hall e iman ... 107
Instalacidn de sensores de efecto Hallen la pluma.....................oocee. 107

XX



53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.

Instalacién de sensores de efecto Hallen la pluma ....................oooe. 108

Instalacion del sensor de combustible en el tanque...................cccc.. 108
Instalacidn del sensor (presostato) en la palanca de mandos.............. 109
Base para los encloSUIeS ............... oo ei e 110
Base para los enclosures y base para la tablet.............ccccccceeeeeiveennnnnn. 111
Caja central de sensores de efecto Hall .............ccccooeiiiiiiiiiiicce 113
Caja central de SENSOIES..........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 114
Sensor de efecto Hall en la base de la tornamesa........cccccccevvveeeeeeeen. 116

Vista frontal, bases de los sensores de efecto Hall en la tornamesa ... 116

Bases para sensores de efecto Hall en la tornamesa .......................... 117
Base iman tornamesa ..........oooooiiiiiiiiiie e 117
Base de arco para sensores de levante de la pluma...................cco.. 118
Base sensor de combustible ... 119
Base del €NCIOSUIE..............uuuuuii e 120
Base para la tablef ...........ooo oo 120
Tarjeta eleCtrONiCa............uuiiii i 133
Diagrama eSQUEMALICO ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 135
Perforacion en el tanque ..........oooeeiiiii i 143
Medicion del fondo del tanque...........ccoooeveviiiiiiiiie e 143
Medicidn del corte en el sefior GLTV7 ... 144
Como limar [a SUPErfICI® ........coeee e 144
(070] (o or=TeiTo] oW e [N o] (== 1 145
Sensor sumergido €N di€SEl........ccoovviiiiiiiiiiiie 145
Caja central de sensores de efecto Hall ............cccccoeeiiiiiiiiiiccie 148
Ubicacion de la caja central de SENSOres ........ccoovveeviveeiiiiiciiieeeeeeeeeeee 149
Localizacién médulo GPS en maquina alzadora 2254 ......................... 152
Conexiones dentro del enclosure...............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 155
Sensor de efecto Hall en la base de la tornamesa........ccccccevvvveveeeeeene. 156
Sensores de efecto Hall en la tornamesa..........ccccccevvviiiiiiiiiiiiiiieiiennne. 157

XXI



82.
83.
84.
85.
86.
87.

VILI.
VIII.

XL
XIl.
XIII.
XIV.
XV.
XVI.
XVII.
XVIII.
XIX.
XX.

Sensor de combustible instalado en el tanque...............ccooevviiieenen 157

Enclosure y tablet en sus bases dentro de la cabina.........c........co.ue.... 158
Sensores de efecto Hall en la base de arco de la pluma....................... 158
Caja central de conexiones de sensores de efecto Hall ....................... 159
Caja central de conexiones de SENSOrES ........ccccvvvvveiieeeeeeeeeeiiieee e 159
Capacitacion del frente 5de alCe........cooeevvevieeiiiiiiiiiiiee e 161
TABLAS
Partes de una alzadora SP 2254 John Deere..........ccovvvvvevveveiieeieeenennnen. 18
Especificaciones de alzadora SP 2254 John Deere .........cccccoeevvenien. 19
Especificaciones sensor GLTV7 ... 40
Especificaciones sensor MPM 489 ............coooiiiiiiiiiiiiii e 43
Especificaciones presostato SUCO 0196459031009 ..........ccoeevvvvvnneennns 44
Especificaciones Arduino NanO .........oouueiiiiii i 51

Valores de la lectura del pin analogo (x) y del voltaje de la fuente (y)....74

Valores del contador de la funcién ISR (x) y del tacometro digital (y).....78

Estructura de la trama de telemetria.............ccooiiiiiii 81
Ejemplo trama de telemetria...........oooveiiiiiiiii 81
Trama de telemetria que va hacia la aplicacion movil ............................ 81

Ejemplo de la trama de telemetria que va hacia la aplicacion movil........ 82

Estructura de la trama de ufiadas...........cooeeeiiiiiiiiiic 82
Ejemplo de la trama de ufadas ... 83
Trama de unadas que va hacia la aplicacion movil..............cccceeeeeeinnnnn... 83
Ejemplo de la trama de ufiadas que va hacia la aplicaciéon movil ........... 83
Estructura de la trama de movimientos, vista de planta......................... 84
Ejemplo de la trama de movimientos...........cooooiiiiiiiiiii 85
Trama de movimientos que va hacia la aplicacion movil ........................ 85

Ejemplo de trama de movimientos que va hacia la aplicacion movil ...... 85

XXl



XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVIL.
XXVIII.
XXIX.
XXX.
XXXI.
XXXIL.
XXXII.
XXXIV.
XXXV.
XXXVI.
XXXVII.
XXXVIII.

XXXIX.

Pines del conector sensores de movimientos y alimentacion ................ 89

Pines del conector telemetria y comunicacion entre cajas..................... 89
Pines del conector sensores de movimiento y su alimentacion ............. 96
Pines del conector telemetria y alimentacion enclosure ........................ 96
Cableado de los sensores de efecto Hall.............ccccociiiiiiies 99
Cable de 12 hilos hacia la alzadora .................eeeeieeiiiiiiiiiees 114
Definicidn de [0S SIMDOIOS.........cooiiiii e 124
Definicidn de las advertencias..............eeeoiee e 126
Datos tECNICOS. ....ciiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 131
Conexiones de la tarjeta electronica ............oooviiiiiiiiiiiicii e, 134
Componentes para armar una tarjeta de mapeo de productividad ...... 136
Componentes para ensamblar un enclosure................ccccoceeeeveeiiieanen. 138
7= ET o] (= 140
Materiales para la instalacion en la alzadora ..............ccocovveeeieeiienenn, 141
Cableado sensores de efecto Hall ..., 148
Pines del conector de sensores de movimiento y su alimentacion ...... 150
Pines conector telemetria y alimentacion enclosure ............................ 151

Pines del conector en el enclosure, sensores de movimiento y su
AlMENTACION ... 153
Pines del conector en el enclosure telemetria y alimentacion

CINCIOSUIC ... e e 154

XX



XXIV



Simbolo

A
HP
cm
cm?®
DC
cC
dBm

Hz
KB
KQ
Km
Km/h
psi
I/m

MHz
MPa
Mw
MA
mA
mm
nF

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperio

Caballo de fuerza
Centimetro
Centimetros cubicos
Corriente directa
Corriente continua
Decibelios-mili vatio
Epsilon

Hertz

Kilo Byte

Kilo Ohm

Kilémetro
Kildbmetro por hora
Libra por pulgada cuadrada
Litro por minuto
Metro

Mega Hertz

Mega pascal
Megavatio
Microamperio
Miliamperio
Milimetro

Nano Faradio
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%

Rx
™
Tx

Vcc

Pi

Porcentaje

Receptor

Tonelada métrica
Transmisor

Voltaje de corriente continua
Voltio
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Alce

Algoritmo

Apilador

Atmel

Backward

Bit

Byte

GLOSARIO

Accién que realiza la maquina alzadora de levantar la
cafa ya organizada y colocarla en el transporte

respectivo.

Conjunto de instrucciones o reglas definidas y no-
ambiguas, ordenadas y finitas que permiten solucionar
un problema, realizar un computo, procesar datos y

llevar a cabo otras tareas o actividades.

Parte de la maquina alzadora que sirve para arrumar

0 sea acomodar la cafia para ser alzada.

Era una compafia de semiconductores, antes de ser

adquirida por Microchip Technology Inc. en 2016.
Hacia atras.

Abreviacién de binary digit (digito binario), la cual en
términos técnicos es la menor unidad de informacion
de una computadora. Un bit tiene solamente un valor

(que puede ser 0 o 1).

Conjunto de 8 bits.
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Capacitor

Carcasa

Change

Chorra

Circuito

Drain

EEPROM

Efecto piezorresistivo

Enclosure

Falling

Fitting

Dispositivo eléctrico que permite almacenar energia

en forma de campo eléctrico.

Armazoén exterior de una cosa.

Cambio.

Forma en que se ordena la caia que se va cortando.

Interconexion de componentes eléctricos.

Pin de drenaje del MOSFET.

Memoria de solo lectura programable y borrable

eléctricamente.

Propiedad de algunos materiales conductores vy
semiconductores, cuya resistencia eléctrica cambia
cuando se los somete a un esfuerzo o estrés
mecanico que los deforma.

Caja de aluminio donde se encuentra la placa de
circuito impreso y los conectores para los sensores
exteriores.

Descendente.

Conexiones que ayudan a unir segmentos de tuberias.
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Forward

Frente de alce

Gate

High

Horémetro digital

IMSA

Incerteza

Interfaz de desarrollo

Jaula de Faraday

Jaula

Hacia adelante.

Grupo de colaboradores de un ingenio, conformado
por un coordinador, supervisores y operadores de la
maquina alzadora.

Pin de puerta del MOSFET.

Alto.

Dispositivo que registra el numero de horas en que un
motor o un equipo, generalmente eléctrico o mecanico
ha funcionado desde la ultima vez que se ha
inicializado el dispositivo.

Ingenio Magdalena S. A.

Error absoluto de la medicion.

Aplicacion informatica que proporciona servicios
integrales para facilitarle al desarrollador o

programador el desarrollo de software.

Caja metalica protectora de los campos eléctricos

estaticos, en su interior el campo eléctrico es nulo.

Equipo de arrastre acoplado al cabezal para el

transporte de la cafa.
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Levante

Low

Magnitud fisica

Microsoft Teams

Pante

PCB

Permitividad

Proteus

Pseudocédigo

Movimiento realizado por el cilindro de levante de la

maquina alzadora para elevar o bajar la pluma.

Bajo.

Propiedades o atributos medibles del mundo que nos

rodea.

Plataforma unificada de comunicacion y colaboracién
que combina chat persistente en el lugar de trabajo,

reuniones de video, almacenamiento de archivos.

Area sembrada con cafia delimitada por caminos

internos (rondas) es una porcion del lote.

Placa de circuito impreso.

Capacidad que tienen los materiales, medios o
sustancias de afectar y ser afectados por los campos

eléctricos.

Software comercial de captura de esquemas,
simulacién y auto ruteado, capaz de simular en tiempo

real circuitos electrénicos.
Forma de escribir los pasos que va a realizar un

programa de la forma mas cercana al lenguaje de

programacién que se va a utilizar posteriormente.
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PWM

Qtiplot

Reset

Resistencia pull down

Resistencia pull up

Rising

Semiconductor

SIG

Sistema Murphy

Source

Surco

Modulacién por ancho de pulso.

Programa informatico, multiplataforma para graficos

interactivos y analisis de datos.

Reiniciar.

Establece un estado bajo o “0” I6gico cuando el pin se

encuentra en reposo.

Establece un estado alto o “1” l6gico cuando el pin se

encuentra en reposo.

Creciente.

Elemento que se comporta o bien como un conductor
0 bien como un aislante dependiendo de diversos
factores.

Sistemas de informacién geografica.

Instrumento indicador tipo interruptor para medir
presién, al pasar cierta presion, deja pasar la
corriente.

Pin de fuente del MOSFET.

Hilera de cana.
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Tajo

Tarjeta de desarrollo

Telemetria

Trama

Unknow

Unada

Zafra

Fraccion de luchada, asignada para que la corte un

cortador.

Placa o circuito que contiene un microcontrolador
principal que corre o0 ejecuta una serie de

instrucciones de un programa suministrado.

Tecnologia que permite la medicion remota de
magnitudes fisicas y el posterior envio de la

informacion hacia el operador del sistema.

Unidad de envio de datos. Es una serie sucesiva de
bit, organizados en forma ciclica, que transportan
informacion y que permiten en la recepcion extraer

esta informacion.

Desconocido.

Cana que se prensa con la garra de la maquina
alzadora y se deposita en la jaula, para trasladar la
cafa al ingenio.

Temporada durante la cual se cosecha la cafa para la

produccion de azucar, energia, melaza y alcohol (de

noviembre a mayo).
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RESUMEN

El Ejercicio Profesional Supervisado de la carrera de Ingenieria Electronica
de la Escuela de Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala se llevo a cabo en el Departamento de
Agricultura de Precision del Ingenio Magdalena S. A. concretamente se basé en
la implementacion de una tecnologia de adquisicion de datos para la toma de
decisiones.

Esta tecnologia esta orientada en la recoleccién de la cantidad de ufiadas
que realiza la maquina alzadora SP 2254 John Deere, en la labor de alce, asi
como de la ubicacién geografica en la que se efectua el alce de la cafia de azucar;
con el objetivo que estos datos sean utiles para elaborar mapas de productividad
de la cana de azucar, en un futuro proximo. También, estos mapas sean
utilizados en el estudio de las areas de cultivos, que presenten baja produccion
de cafia de azucar a efecto que estos datos e informacién contribuyan a la mejora
del rendimiento del sistema productivo de la cafa de azucar, por ende, se
obtengan resultados favorables en la produccion industrial del azucar que se
produce en el Ingenio Magdalena S. A.

Dentro de la metodologia del desarrollo del EPS, se procedi6é a observar
los movimientos que realiza la maquina alzadora SP 2254 John Deere, al ser
puesta en funcionamiento por el operador respectivo, para completar una uhada,
a efecto de determinar el lugar pertinente para la instalacion de los sensores que
detecten estos movimientos en consecuencia, se formulé el algoritmo para la

deteccion de una unada.
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El equipo técnico-profesional de Automatizacion Agricola (del
Departamento de Agricultura de Precisidn) trabajé de forma paralela al desarrollo
Ejercicio Profesional Supervisado, en el proyecto de un horémetro digital para la
maquina alzadora SP 2254 John Deere, el cual cuanta con GPS y comunicacion
bluetooth para transferir los datos a una aplicacion moévil, disefiada por el area de
Tecnologia de la Informacion, la aplicacién se encarga de enviar los datos a los
servidores del Ingenio y dar visualizacién de los datos a través de una tablet. El
dato de cuando se realiza una ufiada es enviado a este equipo y este al recibir el
dato le anade la lectura de la ubicacion que le da el GPS en ese instante, y lo

transfiere a la aplicacion movil.

También se realizé la lectura de las variables del nivel de combustible,
carga de la bateria y las revoluciones por minuto del motor de la maquina
alzadora SP 2254 John Deere, estos datos también son enviados al equipo del
horémetro digital para que los transfiera a la aplicacion movil. Logrando tener
datos de la maquina alzadora SP 2254 John Deere que permiten al Ingenio

Magdalena S. A. completar una telemetria de ella.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un prototipo de un sistema transductor para el alce de la cafia

de azucar en la cosecha manual en el Ingenio Magdalena S. A.

Especificos

1. Disefar un algoritmo de recoleccion de datos de alce de la cafa de azucar,

en la maquina alzadora modelo 2254 del Ingenio Magdalena S. A.

2. Proveer datos de diésel, rpm y carga de la bateria, de la alzadora modelo
2254 del Ingenio Magdalena S. A.

3. Fortalecer la gestidn de los recursos hidricos y nutricionales para un mejor
aprovechamiento de estos con base en la informacion obtenida de los

datos de ufadas.

4, Capacitar a operadores para el 6ptimo manejo de la maquina alzadora,

con el objetivo de reducir la probabilidad de error en el uso de sensores.
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INTRODUCCION

El Ingenio Magdalena S. A., actualmente produce, desarrolla vy
comercializa productos alimenticios, agricolas y energéticos derivados del
proceso industrial de la cafia de azucar, cultivada en areas de tierra tanto de su

propiedad como arrendadas.

Se caracteriza por ser uno de los mayores ingenios a nivel de

Latinoamérica.

Dentro de su estructura organizativa se encuentra el Departamento de
Agricultura de Precision (que pertenece al Area de Inteligencia Agricola), el cual
tiene a su cargo desarrollar tecnologias de adquisicién de datos para la toma de
decisiones, basadas en dichos datos y en el marco de la vision y mision, las que

se citan seguidamente:

Vision: “Al 2026 seremos una empresa lider en costos y productividad,
diversificando nuestros productos en distintos mercados” (Ingenio Magdalena,
2022, https://www.imsa.com.gt/estrategia/).

Mision: “Desarrollar y comercializar, de forma sostenible, productos
agricolas, alimenticios y energéticos, mejorando la calidad de vida de las
personas” (Ingenio Magdalena, 2022, https://www.imsa.com.gt/estrategia/).

El Departamento de Agricultura de Precision, uno de los proyectos que
tiene a cargo desarrollar es el de mapeo de productividad, telemetria y hordmetro
digital, el cual va dirigido a las maquinas alzadoras o cargadoras de cafia azucar.
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Uno de los objetivos de este proyecto es el de aprovechar al maximo la

produccion en las areas de tierras cultivadas.

Para lograr la optimizacion de las tierras cultivadas con cafia de azucar es
conveniente detectar la capacidad de los recursos nutricionales e hidricos, asi
como la cantidad de produccién de cada parte de tierra. Para el efecto, se
implement6 un sistema transductor a la maquina alzadora 2254 John Deere, el
cual detectara los movimientos que realice, proporcionando informacion legible y
oportuna a un sistema electronico, que permitira conocer la capacidad de

cosecha de cada parte de tierra cultivada.

Este proyecto fue dirigido y coordinado por el equipo técnico-profesional
de Automatizacion Agricola, del Departamento de Agricultura de Precision del
Ingenio Magdalena S. A.; quien se encargo de la etapa de desarrollo del equipo
electronico que adquiere los datos, de la instalacion del equipo en la maquina
alzadora y del soporte técnico. Para la etapa del procesamiento de los datos el
Ingenio Magdalena S. A. cuenta con el Area de Tecnologia de la Informacion,
quien proporciond el apoyo para el desarrollo de la aplicacion movil. Esta
aplicacién fue instalada en una tablet, para que el operador de la maquina
alzadora visualizara los datos, y a la vez de forma simultanea estos lleguen a los
servidores del Ingenio, adicional permite elaborar dashboards con informacion
pertinente para el respectivo analisis o toma de decisiones de cada area del
Ingenio, por ejemplo, mapeo de productividad del suelo. Con estos datos, el
personal técnico del Area de Inteligencia Agricola proporcionara informacion
pertinente de soporte para el estudio a las areas de Riego y Nutricion del Ingenio
Magdalena S. A., las mismas contaran con datos precisos y especificos del
rendimiento del suelo en cada parte como en areas con baja, mediana y alta
produccion, por consiguiente, se lograra optimizar los recursos y alcanzar la

rentabilidad esperada de la actividad productiva.
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El equipo profesional o técnico de Automatizacion Agricola, particip6 en el
disefio del equipo electronico del horémetro digital, el cual hace el recuento del
tiempo que esta en uso la maquina alzadora, de un GPS para dar la ubicacion de
la maquina alzadora y de conexion bluetooth para el envio de estos datos a la

tablet que tiene instalada la aplicacién movil.

Mientras que el disefio e instalacion del transductor para el alce de la cana
de azucar en la cosecha manual, y los datos para la telemetria de la maquina

alzadora SP 2254 John Deere (que es la que se puntualiza en este informe).

El disefio del equipo electronico del transductor para el alce de la cafa de
azucar en la cosecha manual, y los datos para la telemetria de la maquina
alzadora se detalla en este informe, el cual se efectua las lecturas de los sensores
que detectan los movimientos de la pluma de la maquina alzadora SP 2254 John
Deere como del sensor de combustible, de la sefal de las revoluciones por

minuto y del nivel de carga de la bateria.

El presente informe esta integrado por tres fases: de investigacion, de

servicio técnico profesional y la de ensefianza-aprendizaje
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la empresa

El Ingenio Magdalena S. A. es de capital privado, esencialmente se
caracteriza por desarrollar y comercializar productos alimenticios, agricolas y
energéticos derivados del procesamiento de la cafa de azucar, como llevar a
cabo acciones de innovacion de forma constante, basadas en el analisis e
investigacion para adaptar sus productos y servicios a las necesidades y

exigencias del mercado nacional e internacional.

En la actualidad, se ha posicionado como el mayor productor
centroamericano de azucar y el segundo en América Latina, ademas cuenta con
la refineria mas grande del mundo anexa a un ingenio, es el tercer generador de
energia eléctrica del pais y un importante productor de alcohol a nivel

internacional.

El posicionamiento del Ingenio Magdalena S. A. al interior del mercado
global ha incidido que sus estandares de produccion sean cada vez de mejor
calidad, acorde a nuevas demandas, por ejemplo: relacionados a temas de

bioterrorismo, de sostenibilidad, sociales, ambientales, entre otros.

1.1.1. Ubicacion

El Ingenio Magdalena S. A. desarrolla sus operaciones de produccién en

el Interior de la finca Buganvilla, la cual se encuentra ubicada en el km 99.5 de la



carretera que conduce de la ciudad capital de Guatemala al municipio de La

Democracia, departamento de Escuintla.

1.1.2. Historia

En 1983 fue adquirido el Ingenio Magdalena S. A. por una familia de
empresarios guatemaltecos, el cual funcionaba en la finca de nombre Magdalena,
localizada en la aldea El Rodeo del municipio de Escuintla, posteriormente fue

trasladado a la finca Buganvilia, en donde se ubica actualmente.

Previo a su adquisicidon, este se dedicaba a la produccion de mieles para
la fabricacion de licor y como ingenio azucarero, con capacidad de molienda

hasta de 2,000 toneladas cortas diariamente.

Los nuevos propietarios del Ingenio Magdalena S. A., desde su
adquisiciéon, propiciaron de forma continua el crecimiento de la produccion,
expanden, amplian y modernizan la infraestructura, asi como implementar

tecnologia de punta, que les situa en contar con una alta capacidad instalada.

Para comprender el crecimiento y evolucion productivo, a continuacion, se

presenta de forma sintética el siguiente analisis comparativo y cronolégico.

Para el periodo de zafra de los afios 1983 y 1984, el Ingenio Magdalena

S. A. alcanzé la produccion de 18,200 TM de azucar.

Para finales de la década de los afios de 1980, la capacidad de molienda
diaria llegd a ser de 5,500 TM. (previo a la adquisicion por los actuales

propietarios, la produccién de molienda diaria era de 2,200 TM).



Es importante resaltar la innovacion tecnoldgica que implementd en el

sistema de corte y alce de la cana de azucar.

Para el efecto de abastecerse de cafa de azucar, ademas de ampliar el
area de la plantacién de cultivo (para ese periodo, contaban con 3,000 hectareas

de tierra) compraron a productores particulares de la zona.

Durante la década de los afos de 1990, el crecimiento de la produccion
del Ingenio Magdalena S. A. sigue en auge. Para el periodo de zafra de 1990-
991, la produccion fue de 53,792 TM de azucar. La plantacion de tierra para el

cultivo de la cana de azucar era de 5,550 hectareas.

La constante implementacién e instalacion de equipo técnico y maquinaria

moderna logré una capacidad de molienda diaria de 20,000 TM.

Sin embargo, para el periodo de zafra de 1994-1996 fue duplicada la
produccion del periodo de 1990-1991, con una produccién de 105,855 TM de

azucar.

Entre otros avances, durante esa década (1990) fue innovado el sistema
de corte y alce de la cafia. Amplié sus plantaciones de cultivo y productividad,
construyeron tres de los médulos habitacionales para los cortadores de cafia. Se
cred el laboratorio de meristemos para la produccion de semilla de cafa de
azucar e inicioé su participacién en el mercado eléctrico, con una cogeneracion
con bagazo y 53 MW de capacidad instalada, invirtiendo en un programa mas
amplio de cogeneracion. Condiciones que le situaron al Ingenio Magdalena S. A.

en liderar un crecimiento en la produccion de azucar en el pais.



El crecimiento e instalacion de equipo y maquinaria industrial continué
durante la década de los afios 2000, instalando un tercer tdndem de molinos con
capacidad de 9,200 TM diarias. Lo cual incidid que el Ingenio Magdalena S. A.
con el componente de tecnologia de vanguardia hizo mas eficiente su molienda,
ademas se posiciond en ser el primer ingenio de la regién en contar con

3 tandems de molinos en el mismo centro de produccion.

Otro avance de suma importancia es haber incrementado la capacidad de
corte y alce de la cafia. Adquieren 100 camiones para el transporte y acarreo de

la cafa y 4 cosechadoras mecanicas.

Un logro de mucho éxito para el ingenio, durante esa década fue instaurar
el programa de produccion de entomopatdgenos utilizados para el control
biolégico de plagas especificas, que afectan la cafia de azucar, con una

capacidad de produccion de 45,000 dosis por temporada de marzo a octubre.

Adicional, fundaron la entidad de Servicios Manufactureros para la
produccion de alcohol, con una capacidad de producir 120,000 litros diarios.

En el afo 2007, el desarrollo productivo a nivel empresarial continué en
auge, al establecer una nueva destileria con capacidad de producir 300,000 litros
de alcohol etilico hidratado.

De 2010 a la fecha, la expansion del Ingenio Magdalena S. A. es
vertiginoso, por ejemplo, fueron inauguradas y puestas en funcionamiento
3 plantas para generar energia eléctrica, por medio de la utilizacion del bagazo
de la cafia de azucar, cuya capacidad es; una de 62.4 MW vy las otras dos de
61.5 MW.



Otros de los logros de éxito fue la ampliacion de una refineria de azucar,
haber construido un domo con capacidad de almacenaje de 75 mil TM de azucar

refino, el mas grande de la region.

Actualmente, las destilerias del Ingenio Magdalena S. A. tienen capacidad
de producir diariamente. Combinada de 420,000 litros de almacenamiento en

plantas 26.95 millones de litros y en terminales de embarque 34 millones de litros.

La produccion de cana de azucar es de 61.742,446.16 toneladas y la

capacidad de molienda es de 40,000 TM diaria.

Cuentan con 53,000 hectareas de terreno para la plantacion de cafa de
azucar, de las cuales arrendan una parte y han adquirido en calidad de propiedad

otra parte.

El 80 % de la cana de azucar es producida por el Ingenio Magdalena S. A.

y el porcentaje restante la adquiere de otros productores circunvecinos.

A la fecha, el Ingenio Magdalena S. A. es uno de los mas grandes
exportadores de azucar refinado en Latinoamérica. Sus exportaciones alcanzan
aproximadamente mas de 500.000 toneladas, el equivalente al 60 % de las
exportaciones totales de azucar refinado desde Guatemala.

Asimismo, la planta o ndmina de colaboradores como fuerza laboral-
recurso humano ha ido en aumento, para el aino 2020 fue de 5,061 colaboradores
permanentes y 12,107 temporales, el personal temporal es el contratado durante
la temporada de zafra (de noviembre a mayo de cada periodo de zafra), en total

asciende a 17,168.



Desde hace ocho afos, aproximadamente el Ingenio Magdalena S. A. es
el mas grande, posicionado en el primer lugar de los 12 ingenios que operan en

Guatemala.

1.1.3. Misioén

“Desarrollar y comercializar de forma sostenible, productos agricolas,
alimenticios y energéticos, mejorando la calidad de vida de las personas” (Ingenio

Magdalena, S. A. 2022, https://www.imsa.com.gt/estrategia/).
1.1.4. Vision
‘Al 2026 seremos una empresa lider en costos y productividad,
diversificando nuestros productos en distintos mercados” (Ingenio Magdalena,
2022, https://www.imsa.com.gt/estrategial/).
1.1.5. Valores
Honestidad, Humildad y Pasién por los logros. “Sembramos honestidad,
humildad y pasién por los logros para cosechar mejores personas” (Ingenio
Magdalena, 2022, https://www.imsa.com.gt/estrategia/).

1.1.6. Razén de ser

Dios, familia, trabajo y sociedad. (Ingenio Magdalena, 2022,
https://www.imsa.com.gt/estrategia/).



1.1.7. Organigrama

Un organigrama es la representacion visual, bien sea en grafica o
esquematica, de como esta organizada toda entidad administrativa, politica o
empresa productiva, comercial e industrial; tanto en lo administrativo u operativo
a efecto de demostrar la jerarquia de los cargos, las lineas de autoridad o mandos
directivos, altos medios sus lineas de comunicacion, segun sea el funcionamiento
de las dependencias, areas u 6rganos que la integran, asi como la posicion que

corresponda de forma estructural.

En el caso particular del Ingenio magdalena S. A., por su naturaleza
estructural que es bastante amplia, como se ha observado, que ademas de
producir y comercializar azucar, genera energia eléctrica, alcoholes, cuenta
dentro de su organizacién administrativa con programas de proyeccion social, de

salud, de investigacion, fabrica, laboratorio, entre otros.

Razon por la que en este rubro se representara la estructura organizativa
de forma especifica del Area de Inteligencia Agricola, que depende de la
Gerencia de Transformacion. Del Area de Inteligencia Agricola dependen los
departamentos de Agricultura de Precisién, de Investigacion, de SIG, de

Semillero.

Por la naturaleza del estudio realizado durante el Ejercicio Profesional
Supervisado y por el interés de este informe, se enfocara de forma particular la
funcién del Departamento de Agricultura de Precision, asi como del grado de
importancia que este tiene dentro del proceso de la produccion del azucar en el
Ingenio Magdalena S. A. Se presenta a continuacion un esquema de su
estructura organizacional y la posicién de las lineas de autoridad, como las

relaciones, de comunicacion en un organigrama funcional.



Figura 1. Organigrama
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Diagrams.net.



1.2. Descripcion del problema

Guatemala es el pais lider en el mercado azucarero en el ambito
centroamericano. La industria del azucar se produce por medio de la cafia de

azucar (Saccharum officinarum L), la cual se constituye en la materia prima.

El azucar que se encierra en los tallos de la cafia es la sacarosa, es uno de
los resultados de la fotosintesis (transformacion de la energia luminosa en
energia quimica). La cafa acumula esta azucar en los tallos como reserva

energeética.

Sin embargo, para lograr obtener el producto final que es el azucar refinado,
tanto para consumo nacional como internacional, se requiere de un proceso
minucioso, largo y delicado, desde que la semilla de caia germina hasta que el

azucar se comercializa en el mercado local o internacional.

El Ingenio Magdalena S. A. para la siembra, cultivo y cosecha de la caia
de azucar utiliza 53,000 hectareas de extension de tierra, lo que incide en una
produccion a gran escala, aporta mas del 24 % de la cafia molida y de la

produccion del pais.

En el proceso de elaboracion de azucar existen varias operaciones, de los
primeros procesos, posterior a la siembra y cultivo de la cafa es la cosecha,
(temporada de zafra, recoleccion de la cafia), la cual se lleva a cabo en alto
porcentaje por medio del corte manual, como un medio de generar fuentes de

empleo.



Luego del corte, la cafna es depositada en vehiculos especificos para ser
transportada a la fabrica respectiva. La cafia es depositada en cada vehiculo por

medio de una maquina alzadora.

La utilizacion de las maquinas alzadoras forman parte de la tecnificacion de
los procesos en la produccion del azucar. Los movimientos que efectua la
maquina alzadora para el alce de la cafia son controlados por un operador desde
la cabina de cada maquina.

Durante la época de cosecha o temporada de zafra, se recolectan datos de
la cantidad de toneladas que se producen de cafa de azucar en las fincas del
Ingenio Magdalena, S. A. por medio de la cantidad de ufiadas que se realicen
con la maquina alzadora (dato tomado por un colaborador del Ingenio
Magdalena, S. A., nombrado apuntador); sin embargo, este dato es general para
determinar el rendimiento del suelo. Lo cual deriva que el trato que se le
proporciona a las areas de suelo a ser cultivadas, respecto a las tasas de
aplicacion de fertilizante es uniforme, las cuales son calculadas con base en

valores medios de la fertilidad del suelo.

Esta aplicacion uniforme puede presentar una incidencia desfavorable en
la produccion final para el Ingenio o el riesgo de causar dafios importantes al
ambiente. Otro factor que se observo es que, en la actualidad, no se han logrado
determinar con precision la obtencion de datos de la cantidad de ufadas
realizadas en cada chorra cortada como del punto geografico que se llevé a cabo

cada ufiada.
El buen funcionamiento y tener en 6ptimas condiciones el estado de las

maquinas alzadoras, el taller encargado de proporcionar el mantenimiento

respectivo al interior del Ingenio Magdalena S. A. es Magrisa.
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En la actualidad, se carece de un medio automatizado para recopilar
informacion que permita monitorear el nivel de carga de la bateria, como el
consumo de combustible y medir las revoluciones por minuto del motor de la

maquina alzadora.

La forma actual que tienen como medio de control es, por ejemplo: si
llegase a fallar la bateria o que la alzadora presenta sobre revoluciones en el
motor, el operador de la alzadora debe avisar al supervisor, quien debe alertar al
encargado del frente del alce, quien reporta al taller para la debida asistencia y
con relacién al proceso de abastecimiento de combustible a la maquina alzadora,

se lleva a cabo con base en un promedio de consumo del tanque de combustible.

Magrisa, en la necesidad de mejorar y tecnificar los procesos del
rendimiento de las maquinas alzadoras, se auxilia del Departamento de

Agricultura y Precision para la obtencion de datos y herramientas automatizadas.

1.3. Cosecha manual de la cana de azucar

El sistema de cosecha de cafia de aziucar en Guatemala se transformo a
partir de 1981, al haberse introducido el sistema de corte de cafia con machete

australiano.

Uno de los procesos fundamentales en la agroindustria del azucar es la
cosecha de la cafa de azucar. Su importancia radica en recolectar la materia
prima disponible en las areas cultivadas; basados en un plan de productividad, el
cual tiene como objetivo garantizar el suministro de cafia de azucar a la fabrica
oportunamente, en el menor tiempo entre corte y molienda. Que la cafia en su

mayoria no presente contenido de materias extrafias (hojas, punta y tierra).
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La cosecha manual la realizan personas (denominadas corteros) que
emplean un machete o rulas, cortan los tallos (generalmente después de
gquemada la planta para hacer mas eficiente la labor), luego las organizan en
chorras y posteriormente sea transportada.

La incidencia del corte manual de la cafa de azucar en el Ingenio
Magdalena S. A., entre otros aspectos, es la generacion de alta tasa de fuente
de empleo y para llevar a cabo el proceso de la cosecha y cuentan con la

Gerencia o Departamento de Corte, Alce y Transportes (CAT).

Los pasos basicos de la cosecha manual son el corte del tallo, la
separacion del cogollo, la limpieza y el trozado del tallo, la formacion del bulto en

la superficie del suelo y la carga de este en el medio de transporte.

Para suministrar la cafia de azucar con la mayor calidad, se deben de
considerar varios factores, como la variedad, el grado de maduracién, el sistema
de cosecha utilizado, la época de corte, el contenido de materia extrafia presente
y el tiempo transcurrido entre el corte y la molienda de la cafia en la fabrica.

1.3.1. Quema
Regularmente, esta es la primera etapa de la cosecha, se realiza para
eliminar las hojas secas y parte del cogollo, como eliminar posibles impurezas y

reducir el contenido de materia extrafia en la cafia que es trasladada al ingenio.

Ademas, facilita la labor del cortador y aumenta el rendimiento productivo,

mejorando el aprovechamiento de los equipos de alce y transporte.
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Para llevar a cabo esta etapa de quema es necesario considerar el
comportamiento del viento durante todo el dia para elegir la hora mas oportuna,
sin causar dafo a las plantaciones cercanas que aun no estén en tiempo de corte
y a las poblaciones vecinas; ademas utilizan los datos del comportamiento del
viento, que suministran las estaciones meteoroldgicas, a efecto de planificar las
guemas, otra accion que llevan a cabo es organizar al personal que hara la labor
de rodear el area a quemar, realizan brechas corta fuego en las calles que rodean

las areas a quemar.

La cafia de azucar ya quemada y cortada tiene 24 horas como lapso
determinado de tiempo para ser transportada a la fabrica, contrario a ese lapso y
después de las 36 horas de haber sido cortada se comienza a degradar su

calidad, cuya incidencia puede alcanzar pérdidas considerables de azucar.

1.3.2. Corte

Esta etapa consta de las siguientes operaciones:

o Localizar y despejar el tajo: el cortador al tener asignado el tajo, que es un
fragmento del lote cultivado, procede a cortar la cafia de azucar y retirar
las posibles materias extrafias, con la intencion de tener una mayor
libertad en el manejo del machete durante la operacion de corte.

o Cortar tallos: esta se hace a ras del suelo, para evitar ataques o
pudriciones de la cepa y mejorar el crecimiento del siguiente cultivo.

o Enchorrar: acomodar la cafa cortada, a medida que se va avanzando en
el corte, entre los surcos que le sean indicados al cortador.

o Marcar el tajo: a cada tajo y cortador previamente se les ha asignado un
cbédigo numeérico, con el fin de marcar el inicio y final del tajo cortado por

el cortador, este cddigo se escribe sobre dos cafas labradas.
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1.3.3. Alce

Esta etapa sigue después del corte, actualmente el alce es realizado de

forma mecanica.

Consiste en levantar la cana del piso formada en chorras y depositarla en
las jaulas o vagones de los camiones, para su transporte del campo al patio de
la fabrica del Ingenio Magdalena, S. A. Las jaulas son llenadas con la ayuda de
la maquina alzadora, las cuales alzan la cafia acomodada en chorras que han

dejado los cortadores.

Los movimientos realizados por la maquina alzadora, al alzar la cafia son

controlados por un operador desde la cabina de la alzadora.

Los factores que inciden para lograr una mejor eficiencia del alce, estan el
operador de la maquina alzadora, de la topografia del terreno, la disponibilidad

de vehiculos para el transporte, surcos con un largo 6ptimo, entre otros.

1.3.4. Transporte

La cafa de azucar, luego de ser depositada en cada jaula o vagon es
transportada del campo al patio del Ingenio Magdalena S. A. por medio de

vehiculos tipo camion.

Cada camion tiene capacidad para jalar de dos a tres jaulas, las cuales
van enganchadas entre si y al cabezal de cada vehiculo, estan elaboradas de
tubos y plataforma de metal, con capacidad de transportar de 55 a 70 toneladas

de cana de azucar por viaje y abarcan en total de 40 a 50 metros de largo.
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El factor mas importante por considerar al momento de transportar la cafia
es el tiempo de traslado desde el campo hasta el ingenio, factor que es

denominado frescura de la cana.

1.3.5. Pesaje

En esta etapa la cafia de azucar es pesada en basculas anexas a la
fabrica. Estas basculas son electrénicas para camion, con las que se garantiza
agilizar el proceso de pesaje y el ingreso oportuno de la cafia de azucar, dado la
magnitud de la produccion del Ingenio Magdalena S. A., estas basculas tienen

capacidad de 200 toneladas y 40 metros de longitud.

Los datos obtenidos en la etapa de transporte son entregados al
encargado de la bascula para que determine el peso exacto transportado. Con
ese proceso se obtiene la diferencia de datos entre lo alzado y lo recibido,
derivado que durante el recorrido del transporte puedan adherirse, materiales u
otros elementos, asi como la posibilidad de caerse parte de la carga de la cafa
de azucar, lo que incide en la diferencia del peso exacto de la carga.

1.3.6. Descargue

Es la ultima etapa del proceso de la cosecha de cafia de azucar, consiste
en descargar del vehiculo que la transporta en las mesas alimentadoras por

medio de gruas caferas.

En estas mesas se lleva a cabo la accion de limpieza en seco de la cafia
de azucar, con el fin de eliminar particulas de arena, tierra u otros cuerpos
extrafos, posteriormente se traslada a la fabrica para continuar con el proceso

de extracciéon del azucar.
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1.4. Maquinaria que se utiliza en el alce de la caia de azucar

La maquina que se utiliza para el alce de la cafa de azucar es una alzadora

o cargadora de cafa de azucar.

Son maquinas que contribuyen a la eficiencia y agilizacién del proceso de
la cosecha, recoleccién y levante de la cafia de azucar, por ser bastante
versatiles, ocupan espacios muy reducidos a la hora de operar. lo que hace

bastante rentable el alce.

La maquina alzadora o cargadora de cafa de azucar realiza los
movimientos siguientes: de levante, extensidn, sujecion, giro y desplazamiento;

se aplica el uso de principios hidraulicos.

Actualmente existen diferentes tipos de maquinas alzadoras o cargadoras
de cana de azucar en el mercado, algunos ejemplos son las siguientes, segun

modelo y marca:

. John Deere modelo 2254

. John Deere modelo 1850

. Game modelo 4700LX

. Matriach modelo ULTECOS

1.4.1. Alzadora de caina de azucar SP 2254 John Deere

Se caracteriza por ser una alzadora o cargadora de cafia de azucar con

un potente motor de 200 hp. Uno de sus mayores atractivos es su estabilidad,
permitiendo un mayor alcance y mayor capacidad de agarre. La rotacién del
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brazo con un giro de180 grados completos para cargar desde cualquier lado, lo

cual le permite ser mas productivo.

La cabina de la alzadora SP 2254 es cdmoda y ergondmica para el
operador, su disefio modular facilita el acceso para realizar algin mantenimiento
o servicio. Cuenta con aire acondicionado y un volante de direccién que controla
el sistema de direccion asistida articulada trasera, logrando hacer que operarla

sea comoda.

Para los movimientos de la pluma cuenta con dos palancas de mando que
accionan los cilindros de doble efecto. Estos cilindros son los que realizan las

diferentes funciones de los movimientos de la pluma.

Una palanca de mando se utiliza para cerrar o abrir la garra y levantar o
bajar la pluma, la otra palanca de mando sirve para extender la pluma, este varia
el angulo entre los tubulares superior y frontal y girar la pluma a la derecha como

a la izquierda.

El Ingenio Magdalena, S. A. cuenta con maquinas alzadoras del modelo

2254 y del modelo 1850, marca John Deere, entre su maquinaria moderna.

Ademas, para proporcionar el servicio y mantenimiento a las maquinas

alzadoras, cuenta con el taller Central de Magrisa.

Dado la versatilidad de las alzadoras del modelo 2254 John Deere,
muchas reparaciones, mantenimiento o servicio, el taller lo realiza rapidamente
en el campo, lo cual contribuye a que no se pierda tiempo en la produccion por

inactividad de alguna maquina alzadora.
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Figura 2. Partes de una alzadora SP 2254 John Deere

Fuente: Hurtado, O. (2016) Disefio de un sistema de medicién para estimar el peso de la
cafa en el proceso de alce. Consultado el 4 de mayo de 2021. Recuperado de
https://core.ac.uk/download/pdf/84108747 .pdf.

Tabla I. Partes de una alzadora SP 2254 John Deere
No. Descripcion num. Descripcion
1 Tubular superior-brazo superior 6 Tornamesa
2 Tubular frontal-brazo frontal 7 Motor diésel
3 Cabina 8 Apilador
4 Cilindro de levante 9 Garra
5 Cilindro de extension 1 Pluma

Fuente: elaboracion propia.
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1.4.1.1. Caracteristicas

. Doble traccion.

o Giro de la pluma de 180°.

o Despeje maximo de la garra de 6 m. y 4.18 m de alcance desde el centro
de la alzadora.

. La capacidad de la garra es de 50 % mas que una alzadora convencional

o El equipo de transporte (jaula conducida por un tractor) se conduce a la
par de la alzadora, dejando un surco de por medio entre la alzadora, con
el fin de impedir que se contamine la cafa apilada, por salpicaduras de
lodo y tierra.

° Ancho entre las ruedas de 3 m.

1.4.1.2. Especificaciones

Las caracteristicas y especificaciones mostradas en la tabla Il corresponden
a una configuracion basica del equipo.

Tabla Il. Especificaciones de alzadora SP 2254 John Deere
Motor
Dlesel con arranque eléctrico John Deere 6068T de 200 hp
directo

Sistema de propulsion

Bombas y motores hidrostaticos con una valvula selectora para traccion en
ruedas con velocidad variable

Operacion 12 km/h max. en tres rangos

Traslado 29 km/h max.

Sistema del apilador

Bomba simple 87 I/min @ 2200 rpm
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Continuacion de la tabla Il.

Presiéon maxima 1750 psi

Sistema de cargado

Dos valvulas direccionales, una de tres bancos para giro, extension, apilador
y otra independiente, de dos bancos para las funciones de levante y tenaza

Bomba doble (132 y 87 I/min) @ 2200 rpm
Presiéon maxima 2250 psi
Direccioén

Hidraulica en el tren trasero

Llantas

La opcion de 4 vias de traccion en las 4 ruedas utiliza llantas 30.5 L R2 y
23.1x26 R2

Delanteras 23.1x34, R1-8 lonas

Traseras 18.4x26, R1-8 lonas

Equipamiento comun

Incluye cabina climatizada, apilador tipo pelota de futbol, luces, bocina,
controles multifuncionales, alarmas e indicadores de alta temperatura del
agua y baja presion de aceite

Equipamiento opcional

Via ancha de (3m) para una buena estabilidad

Techo de seguridad, juego de cerrado paralelo de la tenaza y ampliador
convencional con cadenas

Traccion constante en las 4 ruedas (esta opcion utiliza diferentes tamafos de
llantas)

Limpiador mecanico de cadenas del apilador

Fuente: elaboracion propia.
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1.5. Algoritmo para la deteccion del alce de la cafa de azucar con

alzadora de cana SP 2254 John Deere

Los operadores de la maquina alzadora de caina de azucar SP 2254 realizan
ciertos movimientos para completar una ufiada, los cuales involucran a varias

partes de la alzadora.

Se logro establecer por medio de los operadores y mecanicos de la maquina
alzadora de cana de azucar SP 2254, que, para completar una ufiada llevan a
cabo los siguientes movimientos: la cafia de azucar es apilada por el apilador de
la cargadora o alzadora 2254, una vez apilada la cana, bajan la pluma para
sujetar la cafa con la garra, levantan la pluma con la cafia sujetada, por la garra,
mueven la pluma hacia donde este colocada la jaula (esta accién es por el giro
de 180° del brazo o pluma, la jaula puede estar colocada en cualquiera de los
laterales de la alzadora) tanto a la derecha como izquierda, abren la garra para
depositar la cafa en el interior de la jaula y, por ultimo, devuelven la pluma hacia

el centro para repetir el proceso.

Tomando en cuenta el proceso para realizar una uinada, se consideré desde
que la pluma esté posicionada abajo para sujetar la cafa hasta que gira para
posicionarse encima de la jaula y soltar la cafia en ella. La lectura se realizé, tanto
con la pluma posicionada abajo, como levantada, girando a la derecha o a la

izquierda para posicionarse encima de la jaula y depositar la cafia en la jaula.

El giro que realiza la tornamesa para mover la pluma, se efectu6 dos
lecturas en ambas laterales (derecha e izquierda), a las que se les clasifico de
derecha 1, derecha 2, izquierda 1, izquierda 2; con la finalidad de obtener mayor
numero de datos, los que pueden ser utiles para el Ingenio Magdalena, S. A., en

un futuro préximo; dejando un aproximado de 45 grados de distancia entre ellas.
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La lectura 1 tiene un aproximado de 34 grados del centro (con la
pluma posicionada al frente) y la lectura 2 a 79 grados aproximadamente,
en virtud que en algunas ocasiones no es necesario girar los 90 grados para

depositar la caia en el interior de la jaula.

Figura 3. Separacion entre las lecturas de la tornamesa

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.

También se efectud la prueba de algunos operadores, que realizaran de
forma simultanea los movimientos de subir la pluma y girar hacia el lado donde
estaba la jaula; se observé que el resultado obtenido en la lectura de los sensores
podria ser asi: leer primero el sensor de giro en la tornamesa antes que el sensor
de la pluma arriba para cumplir el algoritmo descrito anteriormente, o que por la
posicion de los 2 sensores que leen cada lado del giro, pudiera leer ambos

sensores antes de llegar arriba. Para cada giro se tienen dos sensores.
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Figura 4. Pseudocédigo parte 1

= Inicio
* Esperando
= 5ila pluma esta abajo
o ENTOMNCES:
Estado pluma abapo
5l la pluma esta armriba-
« ENTOMCES
Estado pluma amriba
5l la pluma esta girada hacia derecha 1 o zquierda 1
= EMNTONCES:
Estado giro 1
5l la pluma esta girada hacia derecha 2 o izquierda 2
= ENTOMCES:
Estado giro 2
3l la garra esta aberta
* ENTONCES:
Estado garra ablerta
Ufada completada
Fin
»  BINO:
Estado giro 2
= SING;
Estado giro 1
o SINO.
Estado pluma armiba
» SINOG:
3l la pluma esta girada hacia derecha 1 o izquierda 2
o ENTONCES:
Estado gira 1
5l la pluma esta amba
= ENTONCES:

Fuente: elaboracion propia, realizado con software Microsoft Word.
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Figura 5. Pseudocédigo parte 2

Estade pluma amiba
5l la phema osta gimda hoca dorecha 1 o
izquisda 2
* ENTOMCES.
Estado goro 2
5l ka garra esia abeerta
- ENTOMCES
Uiiada completada
Fin
> SIND
Estad giro 2
& SINC:
Estado pluma arnba
= SIND
S| la phema esia gisda hacs derscha 2 o
iEquierda 2
= ENTONCES;
Estada gio 2
5l ka pluma ssta amiba
ENTONCES:
Estadg pluma arrba
5l la gama esta aberta
= ENTOMCES
Ufiada completada
Fin
= ZINO
Exlado pluma mrmba
S0
Estada gira 2
= SING:
Estady Garo 1
-
Estado pluma abajp
1]
Esparando

= Final

Fuente: elaboracion propia, realizado con software Microsoft Word.
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Figura 6. Diagrama de flujo para realizar una unhada

Inicio ——> Esperando

£La pluma estd abajo? —ﬂb:

No

Si

Estado pluma
abajo

v

'g,La pluma esta No

iLa pluma estd

— > girada hacia derecha 1

arrina?

Estado pluma
arriba

0 }

sLapluma esta
L girada hacia derecha 1
o izquierda 1?

M

. 0izquierda 1?

No

Estadagiro 1 |
{derecha 10
izquierda 1)

iLa pluma esta

arriba?

s J:.i

Estado giro 1 (derecha 1
0 izguierda 1)

Estado pluma amiba

.

ila pluma esta
L girada hacia derecha 2
oizquierda 27

No

4

iLa pluma esia
<_girada hacia derecha 2
_ Dizquierda 27

e

No

Estado giro 2 (derecha 2
0 izquierda 2)

Mo

——>_girada hacia derecha 5

;La pluma esta

o izquierda 27

Estado giro 2 (derecha 2
o izquierds 2)

|

iLa pluma esta

arriba?

Mo

No

Estado pluma armiba

; No o
ilLa garra esta iLa garra esta
abierta? abierta?
o, I s

¥

‘ Estado garra abierta }—D" Ufiada completada

’—D .l .F.in

Mo

Fuente: elaboracion propia, realizado con software Diagrams.net.
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Se procedid solo la lectura de garra abierta y no la de la garra cerrada,
porque ambas lecturas utilizan un sensor de presion para ser detectadas y se
observo pocas unidades de sensores de presion en las bodegas del Ingenio
Magdalena S. A.

Se considerd la opcidn de modificar el algoritmo para que no detecte las
acciones que realiza la garra, ante la posibilidad de no adquirir mas sensores de
presion o de presentarse alguna demora en el proceso de compra y este seria

igual de confiable.
Es de considerar que se tiene la posibilidad de detectar los dos movimientos

que realiza la garra en un futuro proximo; considerando el diagrama de flujo del

algoritmo queda como se muestra en la figura 7.
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Figura 7.

Inicio —> Esperando

Estado garra

! cerrada

iLa pluma esta

arriba?

Estado pluma
arriba

i ,
iLa pluma esta

L girada hacia derecha 1
0 izquierda 17

N

Estado giro 1 (derecha 1
0 izquierda 1)

No >
¢La pluma esta

0 izquierda 27

Si

L girada hacia derecha 2

Neo iLa pluma esta

< ¢La pluma esta abajo?

Diagrama de flujo de uhada con la lectura de la garra cerrada

Estado pluma
abajo

_

.. No
iLa garra esta

cerrada?

No

—{><_girada hacia derecha 1 -

- 0izquierda 17

Estado giro 1
{derecha 1o ‘
izquierda 1)

< iLa pluma esia

arriba?

Estado piuma arriba

ilLa pluma esta
girada hacia derecha 2
- 0 izquierda 27

i

| Estado giro 2 {derecha 2
0 izquierda 2)

< ilagarra esta

abierta?

No

N ila pluma esta
——><_girada hacia derecha 2 ~—
0 izquierda 27

Estado giro 2 (derecha 2
0 izguierda 2}

No No

;La pluma esta

arriba?

Estado pluma arrba

No

iLa garra esta

abierta?

l Si
‘ Estado garra abierta }—D{ Ufiada completada I—D
|

Fin

Fuente: elaboracion propia, realizado con software Diagrams.net.
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1.6. Transductor

Es un dispositivo que convierte una magnitud fisica, propiedad o condicion
especifica que se desea medir, en una salida utilizable; generalmente es utilizado

para convertir o transformar un fendmeno fisico en una senal eléctrica.

En la actualidad, los transductores son indispensables en los sistemas de
automatizacién y control, por ejemplo: si se requiere registrar o usar magnitudes
fisicas para el control de un proceso, es necesario aplicar un transductor. Esto
radica que para tener un mayor control se necesita registrar un numero grande
de magnitudes, bien sean magnitudes de temperatura o presion. Para que la
electronica pueda interpretar estas magnitudes es necesario que sea una sefial
legible, en este caso una sefal eléctrica, y aqui es donde se aplica el transductor
convirtiendo la magnitud fisica en una sefial eléctrica. Se han establecido senales
normalizadas que pueden ser leidas por muchos medidores. Los componentes

de un transductor se describen a continuacion.

o Sensor: dispositivo que esta en contacto con las magnitudes fisicas.

o Mecanismos auxiliares: sirven para que el dispositivo funcione
correctamente y aumentan su durabilidad.

o Captador: proporciona la sefial eléctrica establecida.

o Acondicionador de la sefal o preamplificador: amplifica la sefal y la

convierte en otro formato.

Segun la forma de la sefial convertida, se pueden clasificar los

transductores en dos tipos basicos:
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Transductores analdgicos: proporcionan una sefial analdgica continua,
como voltaje o corriente. Esta sefal se puede utilizar como el valor de la

variable fisica medida.

Transductores digitales: generan una sefial de salida digital, en la forma
de un conjunto de bits en paralelo o en serie. La sefal digital representa el
valor de la variable medida de una forma u otra. En la automatizacion y en
el control de procesos, los transductores digitales suelen tener la ventaja
de ser mas compatibles con las computadoras digitales que los

transductores analdgicos.

Parametros fundamentales.

o Exactitud: se refiere a que tan cercano es el valor medido al valor
real, entre mas cercano o que no exista error, mas exacta es la
medicién. Al efectuar varias mediciones de la variable, el promedio

de error entre el valor real y el valor detectado tendera a ser cero.

o Precision: se refiere a la dispersién del conjunto de valores de las
mediciones aleatorias realizadas en la variable a medir. Entre
menor sea la dispersion entre las mediciones mayor es la precision
de la medicion. La dispersion en los valores de una serie de

mediciones sera minima.
o Rango de funcionamiento: a mayor rango de funcionamiento que

ofrezca el transductor, mas amplio sera su funcionamiento, siempre

garantizando mantener su precision y exactitud.
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o Velocidad de respuesta: el transductor debe responder al cambio
de la variable detectada en el menor tiempo posible. Idealmente,

sera una respuesta inmediata.
o Calibracién: calibrarse de una manera sencilla y rapida; y que esta
calibracion se mantenga, que no necesite recalibrarse
frecuentemente para mantener su exactitud y precision con el
tiempo.
o Fiabilidad: tener la menor frecuencia de fallos en su funcionamiento.
1.7. Sensor

Un sensor es un dispositivo que se encuentra en contacto con un objeto o
proceso, para percibir una magnitud fisica o quimica, llamadas variables de
instrumentacién, con el objetivo de realizar la medicion de los cambios en la
variable.
o Variable de instrumentacién

Las variables de instrumentacion pueden ser, por ejemplo: temperatura,
presion, intensidad luminica, distancia, aceleracion, desplazamiento, inclinacion,
fuerza, torsién, humedad, pH, entre otros.

o Diferencia entre sensor y transductor

La diferencia entre estos es que el sensor siempre esta en contacto con la

variable de instrumentacion, se podria decir que el transductor es la electronica
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adicional al sensor para obtener una sefial util de la lectura que realiza el sensor

de la variable de instrumentacion.

. Caracteristicas de un sensor
o Rango de medida: son los valores que se pueden medir con el
sensor.
o Ofset o desviacion de cero: valor de la variable de salida cuando la

variable de entrada es cero o nula. Si la variable de entrada no
alcanza un valor nulo dentro del rango de medicion, generalmente
se establece otro punto de referencia para definir el 6fset.

o Linealidad: indica que tan cerca esta la correlaciéon entre el valor de
entrada y salida a una linea recta.

o Sensibilidad de un sensor: valor minimo que se necesita en la
variable de entrada para ver un cambio en la variable de salida.

o Resolucién: la minima variacion en la magnitud de la variable de
entrada que puede hacer un cambio en la variable de salida.

o Rapidez de respuesta: la capacidad del sensor de seguir las
variaciones en su entrada.

o Precision: la dispersion del conjunto de valores de las mediciones

aleatorias realizadas en la variable a medir.
1.71. Tipos de sensores
Existen diferentes tipos de sensores que se han inventado para medir las

variables de instrumentacién, a continuacién, se describen los sensores

utilizados en el Ejercicio Profesional Supervisado.

31



1.711. Sensor magnético

Los sensores magnéticos detectan cambios en el campo magnético en
respuesta a cambios de alguna magnitud fisica. Se basan en el efecto Hall, por

lo que se denominan sensores de efecto Hall.

Se utilizan, principalmente como sensores de posicidn, velocidad y

corriente eléctrica.

1.7.1.1.1. Efecto Hall

Es el resultado de la fuerza ejercida sobre una carga en movimiento,

cuando se somete a un campo magnético y un campo eléctrico.

Si por un conductor circula una densidad de corriente J y esta inmerso en
un campo magnético B perpendicular a esta densidad de corriente, este provoca
que aparezca un campo eléctrico normal al plano determinado por B y J. Este
mecanismo, llamado efecto Hall, se puede utilizar para determinar las
caracteristicas de los semiconductores, tales como: tipo de portador (hueco o
electron), concentracién o movilidad. También es la base de los dispositivos

utilizados como sensores y medidores de campo magnético.

Al suponer que una corriente de intensidad | fluye a través de una muestra
conductora, el vector de intensidad del campo eléctrico E coincide su direccion
con | y el campo magnético B es en principio cero, como se observa en la

figura 8.
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Si el conductor es homogéneo, la superficie equipotencial que pasa por los
puntos a y b, esta situada perpendicularmente a la direccidon del campo eléctrico
E, por lo tanto, también a la direccion de la corriente |. Entonces, la diferencia de

potencial entre los puntos a y b (VH) es cero. (Ver figura 8).

Figura 8. Efecto Hall

V. VH

L.

W I

Fuente: Fernandez, G. (2005) Sensores magnéticos e inductivos. Consultado el 2 de
junio de 2021. Recuperado de https://www.uaeh.edu.mx/docencia/Tesis/

icbi/licenciatura/documentos/Sensores%20magneticos.pdf.

Ahora se coloca el conductor en un campo magnético de induccion B # 0,
como se muestra en la figura 8. La ley de Lorentz establece que una carga q que
se mueve a una velocidad v en un campo magnético B sufrira la accion de una

fuerza llamada fuerza de Lorentz.

La direccién de esta fuerza F depende del producto vectorial de la

velocidad v y del campo B.
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Si la velocidad de las cargas es perpendicular al campo B, la accién de la

fuerza de Lorentz desvia las cargas en direccion perpendicular a vy B.

La direccion, también depende del signo de las cargas si q es positiva su

sentido sera el de ¥ x B y el contrario si es negativo. Se origina una separacion
de cargas desviadas por la fuerza de Lorentz y aparece un campo eléctrico, se
genera una diferencia de potencial entre los puntos a y b, que se denomina voltaje
Hall.

Al aplicar la regla de la mano derecha, la direccion y sentido de la fuerza
de Lorentz se pueden determinar graficamente. Para hacer esto, se coloca la
mano derecha donde el dedo indice coincida con la direccién y sentido del vector
de velocidad, y el dedo medio coincida con la direccion y sentido del campo
magnético. Si la carga es positiva, el pulgar indicara la direccidn y direccion de la
fuerza. Si es un numero negativo, indicara su direccion, aunque la direccion sera

opuesta a la que marca el pulgar.

Figura 9. Aplicacion de la regla de la mano derecha

aF

indice ",
pulgar

redio

Fuente: Fernandez, J. (2014) Ley de Lorentz. Consultado el 3 de junio 2021. Recuperado

de https://www.fisicalab.com/apartado/ley-de-lorentz.
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La figura 10 muestra el efecto de la fuerza de Lorentz sobre un hueco y

sobre un electrén. EI campo magnético B es perpendicular a la corriente.

En ambos casos, los portadores experimentaran una fuerza que los
desviara hacia la superficie superior de la muestra. El voltimetro en los terminales

a-b determinara la diferencia de potencial de Hall (VH).

Figura 10. Accion de la fuerza de Lorentz
: 1 e mRCoEe
P ™ ! )
i + fre -

0| i F’“i ta »_@\ I . _g e ’+®Tu
' [¥] > E v =l
bt 1 e T
- J"_ 7= ++ | +
1

Fuente: Fernandez, G. (2005) sensores magnéticos e inductivos. Consultado el 3 de junio
2021. Recuperado de https://www.uaeh.edu.mx/docencia/Tesis/

icbi/licenciatura/documentos/Sensores%20magneticos.pdf.

1.7.1.1.2. Sensor de efecto Hall

Los sensores que se basan en este efecto se producen a partir de finas
placas semiconductoras, ya que en ellas la densidad de portadores de carga es
reducida y por ello la velocidad de los electrones es elevada para conseguir un
voltaje alto de Hall. Cuando existe un campo magnético externo, se utiliza para
detectar el movimiento, posicion o cambio de materiales magnéticos o
ferromagnéticos. Tiene estabilidad térmica, su consumo de energia es muy bajo

y es de bajo costo.
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La mayoria de los sensores modernos se basan en semiconductores de

GaAs o InAs, porque dan un voltaje Hall relativamente grande.

El modelo del sensor de efecto Hall utilizado es el NJK-5002C. El sensor
NJK-5002 C es un interruptor de proximidad magnético por efecto Hall, cuyo

nucleo es un chip de sensor de efecto Hall unipolar.

Este sensor de proximidad magnético de 3 cables puede ser alimentado
por cualquier fuente de alimentacién de CC de 6-36 V (tipicamente 12 V), puede
impulsar cualquier carga de CC resistiva/inductiva si la corriente maxima de
funcionamiento no supera los 150mA. El NJK-5002C esta configurado para
trabajar con el polo sur(S) de un iman permanente, ubicado hasta 10 mm de
distancia. También cuenta con un indicador led rojo en la parte inferior del sensor

para mostrar que detecto el iman.

Figura 11. Sensor NJK-5002C

NJK-5002C

Fuente: TK, Hareendran. (2019) The NJK-5002C Hall-Effect Sensor Proximity Switch.
Consultado el 7 de junio 2021. Recuperado de https://www.codrey.com/electronic-circuits/the-

njk-5002c-hall-effect-sensor-proximity-switch/.
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1.71.2. Sensor capacitivo

Los sensores capacitivos funcionan segun el principio de un capacitor de
placas ideal, estos sensores se basan en detectar cambios en la capacitancia, ya

sea cambiando la distancia entre las placas o cambiando el dieléctrico entre ellas.

1.71.21. Efecto capacitivo

Cuando hay dos superficies conductoras cargadas de cualquier forma o
tamano y son paralelas entre si, se produce el efecto capacitivo. Si estos
materiales inicialmente no tienen ningun tipo de carga o potencial, entonces no
hay ningun tipo de carga en ningun material. Sin embargo, una vez que tengan
potencial eléctrico, comenzaran a atraer electrones, porque uno de los materiales
comenzara a cargarse positivamente y el otro cargara negativamente. Esta
atraccion de electrones terminara hasta que las dos superficies conductoras

tengan el mismo potencial para generar la carga inicial.
1.71.2.2. Capacitancia
La capacitancia identificada por la letra C es la capacidad de cada material
conductor para almacenar carga eléctrica. Es la relacion entre la carga eléctrica

de cada conductor y la diferencia de potencial entre ellos.

El Sistema Internacional de Unidades (Sl) estipula que la capacitancia se

mide en faradios y su simbolo es F.

En un capacitor de placas paralelas la capacitancia es igual a:



Donde épsilon es la permitividad de dieléctrico, A es el area de

solapamiento de las placas o el area de superposicion de ambas, d es la distancia
que separa ambas placas.

Capacitor de placas paralelas

Figura 12.
Placas conductoras > d
\_
\ - A
Dieléctrico (€)

Fuente: Pérez, Y. (2020) Sensores capacitivos. Consultado el 12 de junio 2021.
Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=LeXYCCWdwBo&t=18s.

En un capacitor de geometria cilindrica la capacitancia es igual a:

Donde r1 identifica el radio del primer cilindro que conforma la primera

placa, r2 el radio del segundo cilindro, estos tienen una altura h con una constante

dieléctrica que es épsilon.
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Figura 13. Capacitor con geometria cilindrica
r

«1

ry

S

Fuente: Pérez, Y. (2020) Sensores capacitivos. Consultado el 12 de junio 2021.

Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=LeXYCCWdwBo&t=18s.

1.7.1.2.3. Sensor GLTV7

Es un sensor de nivel de combustible capacitivo, este detecta
continuamente el nivel de combustible midiendo el cambio de capacitancia
cuando cambia de nivel. Esto gracias a que se modifica la permitividad dieléctrica,
ya que en una parte va a estar cubierta del liquido y otra parte que no lo esta,
estas 2 fases tendran una permitividad dieléctrica distinta y esta diferencia es lo
que se utiliza para saber cémo va evolucionando el nivel y variando la

capacitancia.

El sensor posee la facilidad de acortarse para adaptarse a diferentes
profundidades del tanque de combustible, este debe ser calibrado antes de
utilizarse para definir cual sera su capacitancia sin liquido, y su capacitancia,

cuando el nivel de combustible esté completo.
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Tabla lll.

Especificaciones sensor GLTV7

Rango de nivel

200 ~ 1 500 mm (puede acortarse)

Medio

Gasolina, diésel, kerosén

Senal de salida

Salida de voltaje: 0 ~5V, 0.5 ~ 4.5V

Fuente de alimentacion

CC10-32V/5V

Resolucién

<1 mm

Corriente operativa maxima

<15 mA

Rango de temperatura

-40 ~+85°C/-40 ~ + 185F

Frecuencia 5 s/ tiempo (se puede personalizar)
Clase de proteccion IP65
Material de la sonda Aluminio
Material de la caja de conexiones Plastico

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14.

Sensor GLTV7

Fuente: Gavin. (2017) GAMICOS. Consultado el 15 de junio 2021. Recuperado de

http://www.gavincc.com/gamicos/category-3/85.html.
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1.71.3. Sensor de presion

El sensor de presion convierte el valor de presion en una sefial eléctrica.
La mayoria de los sensores de presion miden la deformacion de una membrana

segun la diferencia de presién aplicada en ambos lados.

La mayoria de los sensores de presion miden la deformacion de la
membrana bajo la presidn que se le aplica, que es el valor que se quiere saber.
Dado que la membrana tiene dos lados, se aplica otra presién en el segundo
lado, por lo que la deformacién medida es el resultado de la diferencia de presion

entre los dos lados de la membrana.

Considerando 3 tipos de presiones de referencia, existen 3 tipos de

Sensores:

o Presién absoluta: en un sensor de presion absoluta, el segundo lado de la
membrana esta en un estado de vacio. Su deformacién es exactamente
igual a la presiéon medida.

o Presidn relativa: en un sensor de presion relativa, el segundo lado de la
membrana esta sometido a presion atmosférica. Su deformacion es igual
a la diferencia entre la presion medida y la presién ambiental.

o Presion diferencial: el sensor de presion diferencial cuenta con 2 entradas,
una a cada lado de la membrana. Su deformacién es entonces la diferencia

de presion entre las 2 entradas.

Los sensores de presion utilizan diferentes tecnologias para proporcionar

resultados precisos. A continuacion, algunas de ellas.
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o Sensores de presidn de galgas extensométricas piezorresistivas: utilizan
el efecto piezorresistivo de una o mas galgas extensiométricas adheridas
o formadas en la estructura para detectar deformaciones debidas a la
aplicacion de presion. Mide el cambio en la resistencia cuando la presion
deforma el material. Normalmente estas galgas extensométricas se
configuran para formar un puente de Wheatstone para reducir la
sensibilidad y amplificar la sefial de salida.

o Sensores de presion capacitivos: usan una cavidad de presion y una
membrana para formar condensadores variables. Cuando se aplica
presién, la membrana se deforma y la capacitancia disminuye
proporcionalmente.

. Sensores de presion resonantes: utilizan los cambios en la frecuencia de
resonancia del mecanismo de deteccién para medir el esfuerzo causado
por la presion aplicada. Dependiendo de cual sea el disefio del sensor, el
elemento resonante puede estar expuesto al medio. En este caso, la
frecuencia de resonancia depende de la densidad del medio. En algunos

casos, estos sensores son sensibles a golpes y vibraciones.

1.7.1.3.1. Sensor MPM 489

El MPM 489 es un sensor piezorresistivo, el cual esta aislado por un
diafragma de acero inoxidable, cuenta con un circuito amplificador que esta
instalado en una carcasa de acero inoxidable. Este sensor tiene un gran rango
de medicion. Puede trabajar con diferentes fluidos. La sefial que entrega es una

sefal de corriente normalizada de 4 mA a 20 mA, la cual puede ser ajustada.
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Figura 15. Sensor MPM 489

Fuente: CELMI. (2020) MPM489. Consultado el 17 de junio 2021. Recuperado de

https://www.celmi.com/eng/products/pressure-sensors/mpm489-3073.html.

Tabla IV. Especificaciones sensor MPM 489

Rango de presion 0 a 1000 bares
Tipo de presién Absoluta
Alimentacion 10a30V DC
Sefal de salida 4 a20 mA
Clase de proteccion IP65
Rango de temperatura -40°...+120°C

Fuente: elaboracion propia.

1.7.1.3.2. Presostato

Un presostato o interruptor de presion es un dispositivo que cierra o abre
un circuito eléctrico basado en la lectura de presién de un fluido.

El fluido ejerce presion sobre el pistdn interno, lo que hace que se mueva
hasta que los dos contactos se encuentran. Cuando la presion cae, el resorte

empuja el piston en la direccion opuesta y los contactos se separan. El tornillo
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permite que el resorte ejerza mayor o menor fuerza sobre el pistdn para ajustar
la sensibilidad de disparo del interruptor de presion. Suele tener dos ajustes

independientes: presion de apertura y presion de cierre.

El modelo del presostato utilizado SUCO 0196459031009. Como se
menciond anteriormente, el presostato es un interruptor de presion y existen,
normalmente, abierto y cerrado; el presostato SUCO 0196459031009 es un
presostato normalmente cerrado, quiere decir que cuando no presente presion
habra continuidad entre sus contactos, y cuando exista presion, sus contactos se

separaran.

Figura 16. Presostato SUCO 0196459031009

Fuente: HIDRAMATIC. (2015) Presostatos. Consultado el 18 de junio 2021. Recuperado
de https://www.hidramatic.com/es/pressure-switch/suco/0196459031009.

Tabla V. Especificaciones presostato SUCO 0196459031009

Alimentacion 5-24V.DC
Corriente de trabajo nominal 4/2 A
Corriente nominal en los contactos maxima 5A
Rango de temperatura -40°...+100°C
Clase de proteccion IP65
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Continuacion de la tabla V.

Presién maxima 300 bar
Campo de regulacién 10-50 bar (£3)

Fuente: elaboracion propia

1.8. Transmision de datos digitales

Cuando se requiere transmitir datos de un dispositivo a otro, el cableado es
una buena opcién para hacerlo. La transmision de estos datos binarios se puede
llevar a cabo en modo serie o en modo paralelo. En el modo serie se envia un bit
por cada pulso de reloj; mientras que en el modo paralelo se envian varios bit por

cada pulso de relo;.

1.8.1. Transmision paralela

Si se agrupan los datos, se pueden enviar N cantidad de bit al mismo

tiempo en vez de un bit a la vez. Denominandosele transmisién paralela.

El método de la transmision paralela es conceptualmente simple: usar N
lineas para enviar n bit a la vez. De esta manera, cada bit tiene su propia linea y
todos los n bit de un grupo pueden transmitirse de un dispositivo a otro con cada

pulso de reloj.

La ventaja que presenta la transmision paralela es la velocidad. La
transmision paralela puede aumentar la velocidad de transmisién en un factor de
N sobre la transmision serie. Pero hay una desventaja, el costo. Al transmitir de
forma paralela, se necesita N lineas de comunicacion(cableado) para llevar a
cabo el envio de los datos. En consecuencia, el uso de la transmision paralela,

generalmente se limita a distancias cortas.
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1.8.2. Transmision serie

En esta transmision un bit sigue al otro, por lo que solo se necesita un

canal de comunicacion para transmitir datos entre dispositivos y no N canales.

La ventaja que presenta esta transmisién, ante la transmision paralela es
que, al solo necesitar un canal de comunicacion, los costos de transmision se
reducen. La desventaja que presenta es que la velocidad con la que se transmite

se reduce.

La transmision serie se puede realizar de dos maneras: asincrona y

sincrona.

1.8.2.1. Transmision asincrona

La transmision asincrona se denomina asi debido a que no hay ninguna
relacion temporal entre el dispositivo que transmite y el que recibe. En su lugar,
utilizan un patrén acordado para recibir y traducir informacion. Siempre que se
siga esto, el dispositivo que recibe puede recuperar la informacién sin tener en
cuenta el ritmo al que llega. Los patrones se basan en agrupar los bit en byte
(ocho bit), se envia a lo largo de un enlace como una unidad. El sistema
transmisor gestiona cada grupo independientemente, entregandolo al enlace en
cuanto esta listo, sin tener en cuenta la relacion temporal entre el transmisor y el

receptor.

Sin la existencia de un pulso de sincronizacion, el receptor no puede usar

el tiempo para predecir cuando va a llegar un byte de informacion.
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Por lo tanto, para notificar al receptor la llegada de un nuevo byte de
informacion, es necesario agregar un bit adicional al comienzo de cada byte. Este
bit, normalmente un cero, se denomina bit de inicio. Para que el receptor sepa
que el byte ha terminado, se agregan uno o mas bit adicionales al final de cada
byte.

Estos bit, generalmente son unos, se denominan bit de parada. Usando
este método, el tamafo de cada byte se incrementa hasta al menos diez bit, de
los cuales ocho son de informacioén y dos 0 mas son sefiales para que el receptor
conozca cuando inicia y termina el byte de informacion. Ademas, la transmision
de cada byte puede venir seguida por un intervalo de tiempo variable. Este
intervalo se puede representar mediante un canal vacio o una cadena de bit de

parada adicionales.

Los bit de inicio, parada y el intervalo de tiempo le indican al receptor el
comienzo y el fin de cada byte y permitirle sincronizarse con el flujo de datos.
Este mecanismo es al que se le denomina asincrono porque el emisor y el
receptor no tienen que estar sincronizado a nivel de byte. Pero dentro de cada
byte, el receptor si debe estar sincronizado con el flujo de bit que le llega. Es
decir, que durante el tiempo que se recibe un byte, debe haber algun tipo de
sincronizacion. Cuando el receptor detecta el bit de inicio, activa un temporizador
y comienza a contar los bit a medida que llegan. Después de N bit, el receptor
busca el bit de parada. Una vez que lo detecta, ignora cualquier pulso recibido

hasta que detecta un nuevo bit de inicio, nuevamente.

1.8.2.2. Transmision sincrona

En la transmisién sincrona, el flujo de datos se combina y se hacen tramas

mas largas que pueden contener varios byte. Cada uno se envia al enlace de

47



transmision sin ningun intervalo con el siguiente. El receptor se debe encargar de

separar el flujo de bits en byte para su decodificacion.

Es decir, que los datos se transmiten como una cadena continua de unos
y ceros y el receptor se encarga de separar esta cadena en byte si necesita

reconstruir la informacion.

Si el emisor desea enviar datos en intervalos separados, estos intervalos
entre datos deben de rellenarse como una secuencia especial de unos y ceros
que indiquen vacio. El receptor cuenta los bit a medida que llegan y los agrupa
en byte.

La ventaja que ofrece la transmisién sincrona es la velocidad. Dado que no
hay bit extras que introducir en el emisor, ni que quitar del receptor; con esto se
consigue transmitir menos bit a lo largo del enlace, lo que hace que la transmision

sincrona sea mas rapida que la transmision asincrona.

1.9. Microcontrolador

Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar diferentes
instrucciones de forma secuencial con el fin de controlar o automatizar algun

proceso. El microcontrolador esta compuesto por cuatro unidades principales:

o Memoria: donde se encuentran las funciones que puede ejecutar, el codigo
con las sentencias que ejecutaran y todos los datos y calculos volatiles
que ayudan en la ejecucion de los cédigos.

o Unidad de procesamiento: esta se encarga de ejecutar las instrucciones

programadas en la memoria.
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o Periféricos: los que auxilian en la ejecucion de las instrucciones, como:
contadores, convertidores ADC, puertos de comunicacion y
temporizadores.

o Puertos de entrada y salida: sirven para la lectura de datos y reciben

sefales del exterior.

Para programar un microcontrolador se debe desarrollar un cédigo con las
instrucciones que llevara a cabo el microcontrolador por medio de una interfaz de
desarrollo; posteriormente este codigo se decodifica a lenguaje maquina; una vez
decodificado, se almacena en la memoria del microcontrolador con ayuda de un
programador, cuando el microcontrolador ya tiene la Iégica almacenada en su
memoria, la ejecuta una y otra vez, mientras tenga alimentacion o sea

reprogramado.

Los microcontroladores cuentan con varios elementos necesarios para

operar, incluso en algunos casos con solo darles energia es suficiente.

Es comun encontrar tarjetas de desarrollo con microcontroladores y
hardware adicional, como botones, leds o pantallas LCD, para facilitar la creacion
de prototipos e incluso es posible usar tarjetas disefiadas que pueden montarse
directamente en la tarjeta de desarrollo del microcontrolador con el fin de facilitar
la implementacién de los microcontroladores en diferentes aplicaciones, que
pueden ser el control de temperatura o iluminacion de un lugar determinado,

hasta la automatizaciéon de una maquina.

1.9.1. Arduino

Es una plataforma electronica de cddigo abierto basada en hardware y

software faciles de usar.
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El hardware de Arduino es una placa de desarrollo basada en un
microcontrolador ATMEL y demas dispositivos necesarios para que el
microcontrolador funcione. Este microcontrolador de Arduino tiene una interfaz
de entrada, que es una conexidn donde se puede conectar diferentes tipos de

dispositivos periféricos en la placa.

La informacidén de estos periféricos que se conecten se transmitira al
microcontrolador y el microcontrolador sera responsable de procesar los datos

que pasen a través de ellos.

Los tipos de periféricos que se utilizan para enviar datos al
microcontrolador dependen en gran medida del uso que se considere. Pueden
ser pulsadores, una camara para capturar imagenes o diferentes tipos de

Sensores.

También tiene una interfaz de salida que se encarga de llevar la
informacion procesada en el Arduino a otros periféricos. Estos dispositivos
periféricos pueden ser led o pantallas para reproducir los datos procesados, pero

también pueden ser otras placas o controladores.

1.9.1.1. Arduino Nano

Es una de las placas populares de Arduino y esto se debe a su tamano,
qgue sus capacidades no varian tanto con otros modelos de mayor tamano y que
su costo es menor al de estas. Una de las utilizaciones comunes es como
segunda placa. Se compone de un procesador ATMega 328p, tiene un conector
mini USB para conectarlo a la computadora, tiene un conversor USB-TTL que
permite conectar la placa a la computadora, obtener alimentacién y la

comunicacion para cargar programas y un regulador de 5V conectado a un pin
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esté siendo alimentado.

Tabla VI.

para usarlo como alimentacién a dispositivos externos, una vez el Arduino Nano

Especificaciones Arduino Nano

Voltaje de operacion 5V

: 32 KB de los cuales 2KB son utilizados
Memoria flash

por el gestor de arranque

SRAM 2KB
Reloj 16 MHz
Pines analdgicos de entrada 8
EEPROM 1 KB
Corriente CC en pines 40 mA (pines de E/S)
Voltaje de entrada 7-12V
Pines de E/S digitales 22
Salida PWM 6
Consumo de energia 19mA

Fuente: elaboracion propia.

Figura 17. Arduino Nano
GND RXD
Microcontrolador ‘RST 'rxD

Pines Dlgitales Cristal SMD
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Referencia d Pin 13
Amatdat, s ad Pin 13
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Pin Digital3 3 -
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>alida 3.3V Pines analogicos 5v | GND Reseat
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Fuente: Carmenate, J. G. (2020) Arduino Nano il capo de la familia Arduino Nano.
Consultado el 1 de julio 2021. Recuperado de https://programarfacil.com/blog/arduino-

blog/familia-arduino-nano/
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

En esta fase se trabajo la implementacién del sistema transductor para el
alce de la cosecha manual en la maquina alzadora 2254, quedo descrito como
esta compuesto el sistema, desde la tarjeta electronica, la I6gica de programacion
del microcontrolador, la instalacion de sensores y del enclosure en la alzadora,
la ubicacion de los imanes para accionar a los sensores de efecto Hall y como se
comunica con el proyecto del horometro digital, GPS y bluetooth que trabajé en
paralelo el equipo técnico-profesional de Automatizacion Agricola del

Departamento de Agricultura de Precision del Ingenio Magdalena S. A.
21. Disefio de los circuitos de la tarjeta electrénica

La tarjeta electronica sera la encargada de la alimentacion de varios
dispositivos que componen el sistema de la lectura de los sensores que detectan
los movimientos, asi como los sensores que detectan los niveles de combustible
y carga de la bateria.

21.1. Alimentacion

El circuito utilizado para alimentar la tarjeta electrénica, se decribe en la

figura 18.
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Figura 18. Circuito de alimentacién
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Proteus.

El sistema se alimenta con los 12V DC que entrega la bateria de la
alzadora y se divide en dos etapas: sin proteccion y con proteccién; la etapa sin
proteccion sirve unicamente para alimentar el convertido de 12V a 5V USB; y la
etapa con proteccién se divide en dos voltajes, los cuales son 12V y 5V ambos
para alimentar los componentes de la tarjeta electronica como a los sensores

externos al enclosure.

Etapa sin proteccion: esta etapa como se menciona anteriormente es para
poder alimentar un médulo convertidor de 12V a 5V en salida USB, el cual tiene
como funcion ser una fuente de carga para la tablet que se usa para visualizar la
aplicacién movil donde van a dar los datos que se envian por medio bluetooth. El
modulo puede suministrar hasta 3A. Esta etapa es el terminal block en el
diagrama que tiene como nombre USB, se colocé un capacitor ceramico en

paralelo para disminuir el rizado y ruido que pueda llevar el cable de alimentacion.
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Figura 19. Médulo convertidor de 12V a 5V en salida USB
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Fuente: BeautyBuy. (2017). Médulo convertidor de DC 12V a 5V 3A 15W salida USB
adaptador de corriente. Consultado el 4 de julio. Recuperado de 2021
https://www.joom.com/es/products/1474601271727059227-103-1-26341-3512368132.

Etapa con proteccion: esta cuenta con la protecciéon de un fusible de 1A,
se realizaron pruebas de laboratorio y la corriente maxima que tuvo el enclosure
fueron 500 mA, con un diodo en antiparalelo, por si llegase a conectar la fuente
con los polos contrarios. Para que la corriente pase por el diodo y no por el resto
del circuito; esto con los 12V que ofrece esta etapa, para suministrar los 5V de
esta etapa se utiliza un moédulo conversor DC-DC. El médulo conversor DC-DC
LM2596 es un reductor de voltaje variable hasta una minima diferencia entre
entrada y salida de 1.5V, el voltaje de salida se debe calibrar antes de usarse, el
modulo cuenta con un potenciometro para calibrar el voltaje de salida que se
desea; en la salida del modulo se tiene un diodo Zener 1N4733A, el cual tiene un
voltaje Zener de 5.1V, esto como proteccion por si llegase a descalibrar el médulo

con algun movimiento accidental en el potenciémetro.
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Figura 20. Médulo conversor DC-DC LM256

Fuente: Electrénica sigma. (2021). Médulo reqgulador STEP-DOWN LM2596. Consultado
el 14 de julio 2021. Recuperado de https://electronicasigma.com.gt/producto/modulo-regulador-
step-down-Im2596/.

2.1.2. Carga de la bateria

El voltaje de una bateria con un 90 % de vida util es de 12.6V y un 12.1V
quiere decir que ya necesita carga; encendida la alzadora el alternador empieza
a cargar la bateria, generando hasta 14.5V. Se tomé que la bateria con el

alternador funcionando podia llegar a 16V.

Para detectar el nivel de carga de la bateria se utilizé el circuito, que se

representa en la figura 21.
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Figura 21. Circuito de carga de la bateria

+12

R1T
220k
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Proteus.

El circuito anterior es un divisor de tension; para los calculos de las
resistencias se tomé como voltaje maximo de entrada 16V, y voltaje maximo de
salida 5V, ya que este voltaje va hacia un pin analdgico del Arduino Nano. La

deduccion es la siguiente:

Ventrada

=—*R
Ry +Ryg  *°

Vsalida

Sustituyendo los valores de los voltajes para encontrar la relacion que
deben tener las 2 resistencias y con esto tener la relacion proporcional del voltaje

de entrada con el de salida, queda asi:

Vsatidga * R17 = Ris(Ventrada — Vsatida)
5R17 = R18(16 - 5)
5R17 = 11R18

11
Ry; = ?Rw = Ry; = 2.2 Ryg
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Queda la relacion entre las resistencias que R17 es 2.2 veces el valor de
R18; buscando valores comerciales de resistencias que cumplieran esta relacion,
se designaron los siguientes valores: R17=220kQ y R18=100KQ; ya teniendo
esto solo es de aplicar una regla de tres sabiendo que al entrar 16V el Arduino
leera 5V. Se le coloco un diodo Zener 1N4733A, el cual tiene un voltaje Zener de
5.1V, esto como proteccion por si el voltaje de entrada sobrepasa los 16V y, por
consiguiente, el voltaje de salida del divisor de tension aumentaria, esto podria
causar dafnos al pin del Arduino.

2.1.3. Lectura de sensores

Como se menciond al principio, una de las funciones principales de la
tarjeta electronica es la lectura de los sensores que detectan magnitudes fisicas

que aportan valor al analisis de la productividad en el alce de la cosecha manual.

2.1.31. Deteccion de movimientos de la alzadora de
cana SP 2254 John Deere

Para la deteccién de los movimientos que realiza la alzadora para
completar una ufiada se utilizan sensores de efecto Hall en su mayoria, y un
sensor de presion de aceite para detectar que abrio la garra en la palanca de
mando, esto porque colocar un sensor externo en la garra tiene un gran riesgo a

sufrir dafos constantemente.
Para los movimientos de giro 1 y 2 derecha, giro 1 y 2 izquierda arriba y

abajo, se utilizan sensores de efecto Hall, para la lectura de estos sensores se

utilizé el siguiente circuito, que se representa en la siguiente figura 22.
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Figura 22. Circuito de lectura de movimientos

A

N1 <F—d 2 |[E 2N7T000

Fuente: elaboracion propia, realizado con software Proteus

En este circuito se utiliza un transistor MOSFET 2N7000, el cual es de
canal N. Segun el fabricante tiene un voltaje de umbral de 0.8V y 0.1S de

parametro de transconductancia.
Figura 23. MOSFET canal N
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Fuente: Garcia, V. (2012). El transistor MOSFET. Consultado el 20 de julio 2021.

Recuperado de https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/el-transistor-mosfet.

El transistor MOSFET tiene 3 zonas de trabajo (corte, 6hmica y saturacion
o activa), las cuales tienen las siguientes ecuaciones para definir I (corriente de

drenaje).
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Ip=0 si (Vegs—V,) <O zona de corte
Ip = Ky [2(Vgs = V) * Vipg — Vps®] si 0 < (Vgs — V) < Vps zona 6hmica

Ip = K,(Ves = V)? si (Vgs —V,) > Vi zona de saturacion

Donde: Vs es voltaje entre gate y source, V, es el voltaje de umbral (lo da
el fabricante), K, es el parametro de transconductancia (también lo da el
fabricante), Vs es voltaje entre drain y source. La corriente de drain es igual a la

corriente de source.

Figura 24. Zonas de trabajo del MOSFET canal N
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Fuente: Universidad del pais vasco. (2009). Tema 7. Transistores de efecto de campo
Consultado el 21 de julio 2021. Recuperado de
https://ocw.ehu.eus/file.php/110/electro_gen/teoria/tema-7-teoria.pdf

La terminal IN1 va hacia un terminal block donde se conectan los sensores

para detectar los movimientos.

60



Figura 25. Terminal block
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Proteus.

Los sensores de efecto Hall son alimentados con 12V, estos cuando no
tengan cercano un campo magnético (se utiliza un iman), entregaran el voltaje de
alimentacién y cuando tengan cerca el iman entregaran 0V; tomando en cuenta
lo anterior, se trabajara unicamente en la zona de corte y saturacion del MOSFET,
ya que si se sustituyen valores en las ecuaciones de corriente de drenaje se ve
que cuando la entrada IN1 sea 0 el MOSFET estara en corte, y cuando la entrada
sea mayor a 5V, aproximadamente, el MOSFET estara en saturacion, en otras
palabras si el voltaje de gate es mayor al voltaje de drain en source, se tendra un
voltaje casi igual al voltaje de drain, y si el voltaje de gate es menor al voltaje de

umbral se tendra un voltaje muy cercano al 0 en source.

La entrada IN1 se coloca una resistencia R2 que se utiliza como
resistencia pull up, esto con el fin de darle un estado légico al gate del MOSFET,
ademas se agregd un capacitor para evitar rebotes que pueda provocar la
entrada al cambiar de estado. Y la salida de voltaje que es el voltaje en source o

la R1 va hacia un pin digital del Arduino Nano.
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2.1.3.2. Sensor de presion de aceite

Para la deteccion del movimiento de abrir la garra se utilizé un sensor de

presion.

El Ingenio Magdalena S. A., entre su inventario, contaba con dos sensores
de presion, al respecto fue disefiada la tarjeta electronica para que puedan ser
utilizados cualquiera de los dos. ElI primero es un presostato SUCO
0196459031009; y el segundo, el sensor de presion MPM489. Como se detalld
en la fase de investigacion, el presostato SUCO 0196459031009 es un interruptor
de presion normalmente cerrado, por consiguiente tiene dos estados légicos
cerrado o abierto, para la lectura de este se utilizé el circuito de lectura de
movimientos (figura 22), y lo que interrumpira el presostato es negativo, quiere
decir que cuando no tenga presion, entregara 0V, y cuando tenga presion se
abrira y no entregara nada, pero como tiene la resistencia de pull up, el gate
tendra los 12V de alimentacion de esa resistencia, asi que también puede trabajar

en corte y saturacion del MOSFET.

El sensor MPM489 la sefial de salida es de corriente, se utiliza un mdédulo
de conversion de corriente a voltaje, este puede convertir una sefial de corriente
de 0 a 20 mA o la sefal normalizada de corriente que es de 4 a 20 mA a un valor
de voltaje ajustable entre 0 a 10V, estos valores de voltaje se hacen a través de
la configuracion de dos puentes entre 4 pines, los cuatro rangos de voltaje de
salidason: 0a2.5V,0a3.3V,0a5Vy0a10V.
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Figura 26. Circuito conversién de corriente a voltaje
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Proteus.

Este mddulo en la salida tiene un capacitor para darle estabilidad a la sefal
de salida y un diodo Zener 1N4733A por si llegase a desconectarse un puente y
se configure errbneamente a una salida de 0 a 10V el médulo y evitar que sufra
algun dafio el pin del Arduino, la salida del médulo va a un pin analogo del Arduino

Nano.

2.1.3.3. Sensor de nivel de combustible

En la fase de investigacidon se especifica que el sensor GLTV7 tiene una
sefnal entre 0 a 5V, esta sefal no hay que modificarla, por estar dentro del rango
que soporta la entrada analoga del Arduino Nano, solo se coloca un diodo Zener
1N4733A por proteccion al pin del Arduino y el capacitor para darle estabilidad a
la senal.
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Figura 27. Circuito de nivel de combustible
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Proteus.

2.1.4. Seial de RPM del alternador

El tacometro de la maquina alzadora utiliza, para medir la velocidad de giro
del motor, la terminal W del alternador que entrega una sefal de pulsos
cuadrados que varia su periodo dependiendo de la velocidad. Esta sefal en las
mediciones que se realizaron tenia un voltaje RMS entre 10V a 10.5V y un voltaje
pico entre 14V a 15V.

Al ser una seinal de pulsos cuadrados tiene 2 posibles estados con voltajes
de OV y 14V aproximadamente, por esta razén se utiliz6 un MOSFET en sus
regiones de corte y saturacion, logrando que cuando tenga el estado en alto con
un voltaje de 14V, el pin del Arduino pueda leer 5V; el circuito se observa en la

figura 28.
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Figura 28. Circuito RPM del alternador
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Proteus.

Cuenta con una resistencia pull down en el gate del MOSFET para darle

un estado logico y la salida siempre seria en el source del MOSFET.

2.2. Cédigo de programacion del microcontrolador Arduino Nano

Para lograr procesar los datos de las lecturas de los circuitos anteriores y
determinar las variables de combustible, RPM, carga y si se realizé una ufada,
se utilizo el microcontrolador Arduino Nano, este, también se encarga de enviar

por tramas los datos de las lecturas anteriores.

2.2.1. Deteccidn de unada

En el numeral 1.5 que corresponde al algoritmo para la deteccién del alce
de la cafia de azucar con alzadora de cafia SP 2254 John Deere, de la fase de
investigacion, se describid la serie de pasos que realizan los operadores de la
maquina alzadora para completar una uinada, se nota que es una tarea repetitiva,
por eso se tomd la decision de utilizar una maquina de estados finitos. Los
estados son las posiciones donde se encuentra la pluma de la maquina alzadora,
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y la lectura de los sensores que detectan los movimientos serian las entradas

que determinan la transicion entre estados.

Figura 29. Maquina de estados

MAQUINA DE ESTADOS ALZADORA 2254

Ll GIRO DERECHA 2
GIRO ZQUIERDA 2

d = sensor abajo r= sensor derecha 1 R = sensor derecha 2

U = Sensor arriba <2 i L = sensor izquierda 2
| = sensor izquierda 1 o= rovinientos

Fuente: elaboracion propia, realizado con draw.io.

A la maquina de estados se le afiadidé una condicion, por la posibilidad que
algun operador gire y suba simultaneamente la pluma, lo cual podria incidir en
lecturas erroneas de uhadas completadas; la condicion es que realice
3 movimientos después de estar en el estado de pluma abajo, que en las
3 posibles formas de llegar a completar una ufiada son 3 movimientos los que se

realizan en las 3 posibilidades.
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Para el cédigo de programacion de esta maquina de estados se utilizo la
libreria StateMachineLib.h; Luis Llamas, autor de la libreria, ejemplifica una
maquina de estados sencilla donde se tiene tres posibles entradas o transiciones,

forward, backward y reset.

Figura 30. Maquina de 4 estados y 3 posibles entradas
Forward Forward Forward
BaCki ;ﬂ “:‘ Back

Reset

Reset
Fuente: Llamas, L. (2018). Implementar una méaquina de estados finitos en Arduino.

Consultado el 3 de agosto 2021. Recuperado de https://www.luisllamas.es/maquina-de-estados-

finitos-arduino/.

Se observa que la maquina de estados definida para la deteccion de ufiada
no hace transiciones al estado proximo (forward), sino que se mueve entre
estados independiente de la cercania, para esto la libreria ofrece una funcion que
se utiliza dentro de las condiciones que se colocan en codigo para estas

transiciones.
Lo primero que hay que definir son los posibles estados y entradas: al

visualizar la maquina de estado para la deteccion de ufiada, se puede notar que

son 6 posibles estados, estado nulo, que la pluma esté abajo, que la pluma esté
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arriba, primer giro, segundo giro y garra abierta/ufiada y 4 posibles entradas, las

3 de la maquina sencilla (forward, backward, reset) y una entrada unknown.

Luego se debe definir la cantidad de estados y las posibles transiciones
entre ellos; al observar la figura de la maquina de 4 estados 3 entradas, tiene 9
posibles transiciones, se define que las transiciones posibles serian igual a
3*(n-1), siendo n la cantidad de estados: la maquina es de 6 estados, quedarian
15 posibles transiciones.

Después se configuran las acciones que debe hacer al entrar y salir de un

estado.

En la funciéon void setup () se debe iniciar la maquina de estados y
establecer el estado con el cual se va iniciar, y en la funcion void loop () se debe

actualizar la maquina de estados a través del método stateMachine.Update().

2211. Movimientos

Para detectar los movimientos y que estos realicen las transiciones validas
entre los estados, se utiliza la funcion readinput (), que inicializa la variable input
en el método void loop(); luego ya se llama al método para actualizar la maquina
de estados. Dentro de la funcion readlnput () estan las condiciones para detectar

una transicion.

2211.1. Pluma abajo

Para saber si esta en el estado de pluma abajo, primero se lee el dato

enviado por el sensor de efecto Hall, dedicado a este movimiento, para

determinar si detecto el iman y ver de qué estado proviene; ya que si viene del
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estado nulo, se utiliza una variable global que ofrece la libreria, que es
currentlnput, la cual almacena la ultima entrada recibida, en este caso la entrada
seria forward para que pase al siguiente estado que es el estado de pluma abajo;
y si proviene de los tres estados posibles (pluma arriba, giro 1 y giro 2) se utiliza
la funcién stateMachine.SetState para actualizar el estado, cuando no se puede

utilizar forward o backward.

Ya cambiado al estado de pluma abajo, se le da el valor a la variable del
sensor detectado, que se envia en la trama de movimientos (en una seccion
posterior se detallan los diferentes tipos de tramas que se envian), este valor es
un caracter d, se activa el envio de esta trama y empieza el conteo del tiempo
para que esta se enviada un segundo después de su deteccion. Si viene del
estado nulo se incrementa en uno la variable mov, para evitar errores en la

deteccién de la ufiada como se detalld al principio de esta seccion.

2.2.1.1.2. Pluma arriba

Al igual que el procedimiento de pluma abajo (antes citado) para verificar
si esta en el estado de pluma arriba, comprobar que el sensor de efecto Hall
designado a este movimiento, detecté el iman y del estado que provenga. En el
caso que venga del estado de pluma abajo se utiliza la variable global
currentlnput y la entrada seria forward; los otros dos estados posibles de donde
puede haber una transicion hacia este estado son de giro 1y giro 2, y en estos
casos se utiliza la funcion stateMachine.SetState para actualizar que se esta en

el estado pluma arriba.

Ya cambiado al estado pluma arriba, el valor que se le asigna a la variable

del sensor detectado es el caracter u, se activa el envio de la trama y empieza el
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conteo del tiempo para que esta sea enviada un segundo después de su

deteccion. En cada una de las transiciones se incrementa en uno la variable mov.

2.2.1.1.3. Giro a la derecha

En este caso el giro esta dividido en dos estados y dos lecturas de
sensores, entonces lo primero que se debe saber es si el primer sensor de efecto
Hall ya detect6 al iman y el estado del cual proviene. En el caso que provenga
del estado de pluma arriba se utiliza la variable global currentlnput y la entrada
seria forward; el otro posible estado del cual puede venir es pluma abajo y en

este caso se utiliza la funcidén stateMachine.SetState para actualizar al giro 1.

Tras haber actualizado al estado de giro 1, el valor que se le asigna a la
variable del sensor detectado es el caracter r, se activa el envio de la trama y
empieza el conteo del tiempo para que esta sea enviada un segundo después de
su deteccion. En este caso de los dos estados que puede venir la transicion, se

incrementa en uno la variable mov.

Para cambiar al segundo estado, lo primero que se debe saber es si el
segundo sensor de efecto Hall designado a este movimiento, detectd el imany el
estado del cual proviene. En el caso que provenga del estado de giro 1 se utiliza
la variable global currentinput y la entrada seria forward; el otro posible estado
del cual puede venir es pluma arriba y en este caso se utiliza la funcién

stateMachine.SetState para actualizar al giro 2.

Tras actualizar al estado de giro 2, el valor que se le asigna a la variable
del sensor detectado es el caracter R, se activa el envio de la trama y empieza
el conteo del tiempo para que esta sea enviada un segundo después de su

deteccidon. En ambas transiciones se incrementa en uno la variable mov.
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2211.4. Giro a la izquierda

Igual que en el giro a la derecha, debe de provenir de los mismos estados,
la unica diferencia es quien activa el ingreso, si se detecta el primer sensor
dedicado a este movimiento, se hace la transicién hacia el estado giro 1; en este
caso el caracter que se le asigna a la variable del sensor detectado es |. Y cuando
se detecte el segundo sensor para cambiar el estado a giro 2, se le asigna el
caracter L a la variable del sensor detectado e igual se incrementa en uno la

variable mov.

2.2.1.1.5. Garra abierta

Este es el ultimo estado para saber si se completd una ufiada, y como en
los demas casos, para saber si esta en este estado, se debe detectar si el sensor
de presion se ha accionado, de qué estado viene la transicion y si la variable mov
es igual a 3. Puede venir de los estados pluma arriba y giro 2, y en ambos estados

se utiliza la variable global currentlnput y la entrada seria forward.

A la variable del sensor detectado se le asigna el caracter o, se activa el
envio de la trama y empieza el conteo del tiempo para que esta sea enviada un

segundo después de su deteccion.

El estado de garra abierta activa el envio de la trama de ufada que es
enviada 2,3 segundos después de haberse accionado el sensor. Al finalizar la
trama se utiliza la variable global currentinput y la entrada seria reset, para volver
al estado nulo y asi volver a iniciar la recepcion de movimientos para una ufiada

nueva.
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2.2.2, Lectura de nivel de combustible

El sensor GLTV7 entrega un voltaje entre 0 a 5V dependiendo el nivel de
combustible, por ser un voltaje variable el que se va a leer, se utiliza el pin analogo
AOQ y una variable de tipo flotante, para representar el valor leido en el pin analogo,

en un valor de galones.

En la funcion void loop(), se actualiza la medicion de la variable de nivel
de diésel. Esta medicion y otras mas se realizan en la funcién void mediciones

variables().

Al ser el tanque un prisma rectangular recto (rectangulo en 3D), el volumen
de este seria el maximo de combustible en el tanque; y el volumen de un prisma

rectangular es igual a la longitud por el ancho por la altura.

La formula para encontrar la relacidon de voltaje y nivel de combustible es la

siguiente:

Dieéel = (((valordiésel * Hgopnsor) /1023) + Hignque—msensor) * L * W % 0.000264

Donde el valor diésel es la variable asignada a la lectura del pin analogo,
Hensor €S la altura del sensor, Hegngue—nsensor €S €l resto de la altura que no cubre
el sensor, L es el largo del tanque, W es el ancho del tanque, todas las medidas
de las dimensiones del tanque estan en cm, y el 0.000264 es la constante para
convertir de ¢m?® a galones. Las dimensiones del tanque son: altura de 90 cm,
largo de 87.5 cm y el ancho de 39.5 cm, la altura del sensor GLTV7 que tienen
en el Ingenio Magdalena S. A. es de 70 cm; sin embargo, al momento de
colocarlo, se observé que derivado del grosor de la lamina superior se le resta 1

cm; como el sensor no cubre la altura interna del tanque, se debe sumar el
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resultado de la diferencia entre la altura interna del tanque y la altura que cubre

el sensor GLTV7, quedando la formula de la siguiente manera.

Diésel = (((valordiésel x 69)/1023) + 21) * 87.5 * 39.5 x 0.000264

Este valor es enviado en la trama de telemetria.

2.23. Lectura de nivel de carga de la bateria

El divisor de tension entregarade 0 a5V, siendo 5 V en la salida del divisor
igual a 16V de la bateria, por ser un voltaje variable, se utiliza el pin analogo A4
y una variable de tipo flotante, para representar el valor leido en el pin analogo
en un valor de voltaje. Por ser un valor lineal se puede representar como una

simple regla de 3, asi:

carga = (valorcarga » 16/1023)

Donde carga es la variable que almacenara el valor de la carga de la
bateria y valorcarga es la variable que almacenara el valor del voltaje que entra
al pin analogo que viene del divisor, 16 es el voltaje maximo establecido

anteriormente y 1023 es el maximo de la resolucion del pin analogo.

Este valor tiene un margen de error que depende del valor de tolerancia
de la resistencia. Para calcular la incerteza del divisor de tension, se utilizé la

siguiente ecuacion:

AR, AR2+AR1> V*Rz)

i =
=\ YR +r ) R ¥R
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Al ingresar el valor maximo de voltaje que puede ser V, que es 16 V, se
obtiene una incerteza maxima de 0.5V si ambas resistencias tienen tolerancia del
5 %, y para resistencias con tolerancia del 10 % aumenta a 1V. Pero esta
incerteza tiene una proporcion de 3.2 con el valor de la carga de la bateria, asi
esta incerteza maxima aumenta a 1.6 V para resistencia con tolerancia del 5 % y
3.2 V para resistencia con tolerancia del 10 %. Con la posibilidad de que el dato
de la carga de la bateria tenga estas incertezas, se debe realizar una comparativa
del valor que se muestra de la lectura y el valor real del voltaje de la fuente. Si
esta alejado de su valor real se puede utilizar una funcion lineal. La relacion lineal
seria entre el valor que lee el pin analogo y el voltaje que tiene la fuente de voltaje
en ese momento. Aplicando la funcion lineal y = ax + b, siendo la variable
dependiente (y) el voltaje de la fuente, y la variable independiente(x) el valor de

que lee el pin analogo.

A manera de ejemplificar, se presenta uno de los casos, en él se aplico
una relacién lineal para la lectura del nivel de carga de la bateria; en este caso
se utilizé el software Qtiplot para hallar la relacién lineal del conjunto de datos

obtenidos de las medidas realizadas.

Tabla VIl.  Valores de la lectura del pin analogo (x) y del voltaje de la
fuente (y)
Valor de lectura del pin analogo (x) | Valor de la fuente (y)
673 11.5V
698 12V
721 12.5V
744 13V
784 14V
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Continuacion tabla VII.

815

15V

840

16V

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos obtenidos, se debe hacer el analisis lineal con Qtiplot, este
da el analisis en forma grafica, para visualizar la desviacion que puede existir y
los valores de las constantes a y b, en la figura 31 se observa.

Figura 31. Grafica de relacion lineal de nivel de carga de la bateria
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Qtiplot.

El software arroja que a debe valer 2.6429 y b debe valer -6.48 para que
exista una relacién lineal entre ambas variables. La ecuacién quedaria de la
siguiente manera:

carga = 2.6429 * valorcarga — 6.48
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Este valor es enviado en la trama de telemetria.

2.24. Lectura de las revoluciones por minuto

La medicién de las revoluciones por minuto se realiza a través de una de
las interrupciones del hardware que tiene Arduino, estas responden a eventos
ocurridos en ciertos pines fisicos. El Arduino Nano cuenta con 2 pines digitales

que tienen esta caracteristica.

Las interrupciones de hardware de Arduino se pueden detectar de los

siguientes modos:

o Rising: sucede en el flanco de subida de low a high

o Falling: sucede en el flanco de bajada de high a low

o Change: sucede cuando el pin cambia de estado (rising + falling)
o Low: se ejecuta continuamente mientras esta en estado low

Se utiliza la funcion ISR (interrupt service routines) y se define como una

funcidén que no recibe nada y no entrega nada.

Para definir una interrupcion en Arduino, se utiliza la funcion
attachlinterrupt(digitalPinTolnterrupt(pin), ISR, mode), donde
digitalPinTolnterrupt(pin) convierte un pin a la interrupcién equivalente, es quien
activa la interrupcion, ISR es la funcidon de callback asociada, y mode es el modo

en el que se van a detectar las interrupciones (rising, falling, change y low).

La funcion ISR debe ser corta, ya que mientras se esté ejecutando, el bucle
principal como las demas funciones, estas quedan detenidas; lo cual puede tener

efecto sobre el tiempo, asimismo afectar tiempos medidos con funciones de
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tiempo como millis() y delay(). Las variables que se utilicen dentro de la ISR se

deben declarar de tipo volatil.

Como la senal viene del alternador, calcular la relacion de esta sefial con
las revoluciones por minuto del cigliefal de la maquina alzadora, depende mucho
del alternador instalado en la maquina alzadora, ya que estos pueden ser
modificados en alguna reparacion que se realice a la maquina alzadora, por ende,
debe calibrarse para que la medida que se obtenga sea lo mas exacta a las

revoluciones por minuto que tenga el cigtienal.

Aqui se aplicod, también una funcién lineal para encontrar una relacion
entre las pulsaciones que se leen del alternador y las revoluciones por minuto

gue se toman desde el cigtienal.

Para tomar los datos de las 2 variables, es necesario se haga con la
participacion de 2 personas; para que una de ellas, desde dentro de la cabina de
la maquina alzadora efectue la lectura de los datos de la variable que arroja el
microcontrolador de la tarjeta electronica; y la otra, desde fuera de la cabina lea
las revoluciones por minuto del ciglefal. La lectura que se hace desde el
microcontrolador es un contador, cada vez que ingrese a la funcién ISR por medio
del pin que lee la interrupcion se le suma un uno al contador, se deja pasar un
segundo y muestra cuantas interrupciones hubo durante ese segundo; este dato,
si la relacion fuera 1:1, se podria multiplicar por 60 (un minuto tiene 60 segundos)
y dara el valor de las revoluciones por minuto. Para la lectura de las revoluciones
por minuto del ciguefnal se utiliza un tacémetro digital, el cual funciona por medio
de un sensor infrarrojo, al ciguefal se le coloca un pequefo trozo de cinta
reflectiva y el tacometro digital debe ser dirigido hacia el trozo de la cinta para

que refleje el infrarrojo y detecte las veces que completa una vuelta.
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Seguidamente, procede ir cambiando las revoluciones por minuto de la
maquina alzadora e ir tomando los 2 valores de la medida para hacer la tabla de
datos y asi, realizar la relacion lineal. Aplicando la funcion lineal y = ax + b,
siendo la variable dependiente (y) el valor medido por el tacémetro digital, y la
variable independiente (x) el valor de la variable del contador que se encuentra

en la funcion ISR. Los datos tomados se presentan en la tabla VIII.

Tabla VIIl.  Valores del contador de la funcion ISR (x) y del tacometro
digital (y)
Valor de la variable del contador (x) | Valor del tacémetro digital (y)
247 910
305 1,116
338 1,243
377 1,384
400 1,469
448 1,650
485 1,788

Fuente: elaboracion propia.

Luego se debe hacer el analisis con el programa Qtiplot, para encontrar
los valores de a y b en la lectura del nivel de carga de la bateria.
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Figura 32. Grafica de relacion lineal revoluciones por minuto
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Qtiplot.

El software arroja que a debe valer 3.6969 y b debe valer -7.42 para que

exista una relacion lineal entre ambas variables. La ecuacion queda asi:

rpm = 3.6969 * contadorRev — 7.42

Donde rpm es la variable en la que se almacena el valor de las
revoluciones por minuto; contadorRev es la variable que se utiliza para contar

cuantas veces ingresa a la funcién ISR durante un segundo.

2.2.5. Detalle de la comunicacion serial

Para lograr la culminacion del proyecto, se conté con la participacion de
otras areas y personal, por ejemplo, el equipo técnico-profesional de
Automatizacion Agricola del Ingenio Magdalena, S. A. efectuaron el horometro
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digital, este proyecto contiene el envio de los datos a la aplicacion moévil. La

aplicacién movil la llevo a cabo el Area de Tecnologia de la Informacién.

Lo que derivd en establecer las bases del protocolo a seguir en la

comunicacion en los equipos electronicos.

En los numerales 2.2.5.1, 2.2.5.2 y 2.2.5.3, se describio el detalle de la
comunicacion del envio de los datos, desde el sistema transductor del alce hacia
el equipo del horémetro digital, estos datos se transmiten de manera serial, asi
como la comunicacion entre el equipo del horometro digital hacia la aplicacion
movil, Estos datos se transmiten por medio de bluetooth; esta comunicacion
puede ayudar a comprender de mejor manera, la forma de como se reciben los
datos en la aplicacion movil. Datos que seran de suma importancia para el

Ingenio Magdalena, S. A., en el analisis y estudio de la productividad.

Es importante agregar que, esta comunicacion a la referida anteriormente

no forma parte de la programacion del Arduino Nano.

El formato con el que se envian las tramas es separado por comas con un
caracter inicial que indica qué tipo de trama se esta enviando (telemetria, ufiadas,
movimientos), seguido de la informacion con la estructura que a continuacion se

presenta.
2.2.51. Trama de telemetria
Esta trama contiene la informacion de las lecturas de las variables de la
maquina alzadora: (RPM, combustible, nivel de carga de la bateria). Esta trama

se transmite cada cierto periodo de tiempo fijo, este tiempo es configurable. El

identificador de esta tramaesuna T.
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La estructura de los datos que se envia de manera serial, se muestra en
las tablas IX'y X.

Tabla IX. Estructura de la trama de telemetria

Identificador | RP Ga.l’ones Carga bateria | Libre 1 | Libre 2 Identlf!cador

trama M diésel de final

Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Ejemplo trama de telemetria

Identificador RPM Ga_l9nes Carga bateria | Libre 1 | Libre 2 Identlf!cador

trama diésel de final

T 1800 230 12.5 0 0 #

Fuente: elaboracion propia.

Los espacios libres se dejaron por si se desea medir otra variable de

interés de la maquina alzadora, por ejemplo, la temperatura o la presion del

aceite, asimismo, en la tarjeta electrénica quedaron pines analogos disponibles

para agregar alguna de las variables que aun no se han medido.

La trama que va hacia la aplicacion por medio de bluetooth, se describe

en las tablas Xl y XII.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Trama de telemetria que va hacia la aplicacién movil
Identificador RPM Ga_|9nes Horémetro | Carga bateria | Libre 1
trama diésel
Libre 2 | Latitud | Longitud | 'dentificador
de final




Tabla XII.

Ejemplo de la trama de telemetria que va hacia la aplicaciéon

movil
Identificador RPM Ga.l?nes Horémetro | Carga bateria Libre 1
trama diésel
T 1800 230 12.5 12.5
Libre2 | Latitud | Longitud | 'dentificador
de final
0 14.122932 -90.94379 #

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, en el equipo electrénico del horémetro digital,
se agrega el registro de horas, la latitud y longitud de la posicion de la alzadora
cuando se envia esta trama.

2.2.5.2. Trama de unadas
El equipo electrénico envia esta trama, si se da el evento: deteccion de

ufada. Contiene una bandera que indica que se detectdé una unada y el

acumulado de ufiadas completadas. El identificador de esta trama es una U.

La estructura de los datos que se envia de manera serial, se describe en
las tablas Xl 'y XIV.

Tabla Xlll. Estructura de la trama de unadas
Identificador Unada Acumulado Identificador
trama detectada de final

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.

Ejemplo de la trama de unadas

Identificador Unada Acumulado Identificador
trama detectada de final
U 1 25 #

Fuente: elaboracion propia.

La trama que va hacia la aplicacion por medio de bluetooth, se muestra en
la tabla XV.

Tabla XV. Trama de uiiadas que va hacia la aplicaciéon mévil
Identificador Unada . . Identificador
trama detectada Acumulado | Latitud | Longitud de final
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Ejemplo de la trama de uihadas que va hacia la aplicacion
movil
Identificador Unada . . Identificador
trama detectada Acumulado Latitud Longitud de final
u 1 25 14.122932 | -90.94379 #

Fuente: elaboracion propia.

Esta trama es importante para realizar el estudio de la capacidad
productiva del sector donde se esta cosechando, ya que agrega la ubicacién de

donde se realiz6 la uhada.
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2.2.5.3. Trama de movimientos

El equipo electronico envia esta trama si se da el evento: deteccién de
sensor. Contiene un caracter que representa un sensor colocado en la maquina
alzadora. Esta trama puede servir para visualizar en la aplicacion los movimientos

que esta realizando la alzadora. El identificador de esta trama es una M.

La estructura de los datos que se envia de manera serial es la que se

muestra en la tabla XVII.

Tabla XVII. Estructura de la trama de movimientos

Identificador Sensor Identificador
trama detectado de final

Fuente: elaboracion propia.

En el campo sensor detectado, se deben colocar los siguientes caracteres

que representan los siguentes datos:

o r: deteccion de giro 1 derecha
o R: deteccion de giro 2 derecha
o I: deteccion de giro 1 izquierda
o L: deteccién de giro 2 izquierda
o d: deteccion pluma abajo

° u: detecciéon pluma arriba

o 0: deteccion abertura de garra
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Tabla XVIIl. Ejemplo de la trama de movimientos

Identificador Sensor Identificador
trama detectado de final
M B #

Fuente: elaboracion propia.

La trama que va hacia la aplicacion por medio de bluetooth es la siguiente:

Tabla XIX. Trama de movimientos que va hacia la aplicacion mévil

Identificador trama Sensor Latitud | Longitud Identlf!cadorde
detectado final

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Ejemplo de trama de movimientos que va hacia la aplicacion

movil
Identificador Sensor . . Identificador
trama detectado Latitud Longitud de final
M b 14.122932 -90.94379 #
Fuente: elaboracion propia.
2.3. Ensamblaje de la placa de circuito impreso en una caja

Los circuitos que realizan las lecturas de las variables de instrumentacion
se ensamblaron en placa de circuito impreso (PCB), posteriormente instalar esta,
en una caja, la cual es la que se instalo en las alzadoras de cafias, se detallan

dos versiones, una con los circuitos que se desarrollaron en el Ejercicio
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Profesional Supervisado y la versidén que se desarrollé en conjunto con el equipo

técnico-profesional de Automatizacién Agricola.

2.3.1. Primera version

La placa de circuito impreso contiene todos los componentes de los circuitos
que se detallaron en el numeral 2.1 disefio de los circuitos de la tarjeta
electrénica. La distribucion de los componentes en la placa de circuito impreso

es el que se visualiza en la figura 33.

Figura 33. Diseio de la placa de circuito impreso
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Proteus.
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Como medida de seguridad y resguardo de la placa, se utilizé una caja de
aluminio, a la caja referida se le instalaron dos conectores en una de las paredes;
estos serviran para recibir la alimentacion de la bateria de la maquina alzadora,
para comunicarse con el enclosure destinado al sistema del horometro digital y

recibir las lecturas de los sensores que se encuentran instalados en la maquina
alzadora.

Figura 34. Enclosure de la placa de circuito impreso, vista de planta

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.

87



Figura 35. Enclosure de la placa de circuito impreso

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

En esta imagen se pueden apreciar los 2 conectores y el portafusibles que
estan ensamblados en la caja, estos conectores son machos de 9 pines.

Al conector que esta al lado izquierdo en la imagen, se le nombré sensores
de movimientos y alimentacion; y al conector del lado derecho, telemetria y

comunicacion entre enclosure.
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A cada pin de los conectores se le designé una funcién y un color de forro

del cable, el detalle se presenta en las tablas XXI y XXII.

Tabla XXI. Pines del conector sensores de movimientos y alimentacién

Sensores de movimientos y alimentacion

Pin Funcién Color de hilo
1 +12V Rojo
2 GND Negro
3 De efecto Hall d (abajo) Blanco
4 De efecto Hall u (arriba) Azul
5 De efecto Hall r (derecha 1)

6 De efecto Hall | (izquierda 1)

7 De efecto Hall R (derecha 2) Café
8 De efecto Hall L (izquierda 2) Gris
9 Presostato

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIl. Pines del conector telemetria y comunicacion entre cajas

Telemetria y comunicacion entre cajas
Pin Funcion Color de hilo
1 Rpm Rojo
2 Diésel Negro
3 Aceite Blanco
4 Temperatura Azul
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Continuacion de la tabla XXII.

5 Sensor de presion (garra)

6 +5V

7 Tx Café
8 Rx Gris
9 Libre

Fuente: elaboracion propia.

En el conector de sensores de movimientos y alimentacion, los pines 1y
2 se utilizan para alimentar al enclosure, del pin 3 al 8 es para recibir la sefal que
envian los sensores de efecto Hall y el pin 9 es para recibir la sefial del presostato.
En el otro conector, el pin 1 lee la sefal que proviene del alternador, el pin 2 la
senal del sensor de diésel, el pin 3 y 4 son las entradas analdgicas disponibles
por si a futuro se desea medir el aceite y la temperatura de la alzadora o alguna
otra variable de interés; el pin 5 es para la lectura del sensor de presion, el pin 6
proporciona 5V para que se utilicen en el enclosure del horometro digital, el pin 7
y 8 es para la comunicacidon serial entre los microcontroladores de ambos

enclosures.

El enclosure del horémetro digital tiene una pantalla LCD para mostrar el
registro del horometro, asi como el nombre del sensor que se detecto y si se
completd una ufada, se decidié dejar el médulo de 12V a 5V USB en este
enclosure, para que quedara solo en un enclosure la interaccion del operador de
la maquina alzadora con el equipo. Como esta en paralelo a la bateria de la
maquina alzadora, se puede tomar este voltaje desde fuera de los enclosures y

no es necesario dedicar un pin del conector a la alimentacién del modulo.
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Figura 36. Enclosure, perfil frontal

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

Figura 37. Enclosure, perfil posterior

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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El enclosure que esta en la parte superior de las figuras 36 y 37 es el del
horémetro digital, el cual tiene a la par de la pantalla LCD la entrada del puerto
USB, el bulto que sobresale por encima del enclosure es la antena del médulo
GPS; y el enclosure de abajo es el que se destind para la placa de circuito

impreso del sistema transductor del alce de la cosecha manual.

2.3.2. Segunda versiéon

Para esta versién se trabajo junto al equipo técnico-profesional de
Automatizacion Agricola para unir los dos circuitos (sistema transductor del alce
de la cosecha manual y horémetro digital) en una sola placa de circuito impreso,
con el fin de optimizar el espacio en la instalacion y disminuir el tener dos
enclosure a solo uno. El disefio de esta placa contempl6 las medidas de la caja
y el espacio que ocupan los componentes externos a la placa, quedando el

disefio como se muestra en la figura 38.
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Figura 38.

Diseio de la placa de circuito impreso de ambos sistemas
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Fuente: Ingenio Magdalena S. A., realizado con software Proteus.
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El ensamblaje del nuevo enclosure quedé como se muestra la figura 39.

Figura 39. Enclosure segunda version

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 40. Enclosure segunda versién, perfil frontal

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

Figura 41. Enclosure segunda version, perfil posterior

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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Igual se utilizaron 2 conectores, al de la izquierda se le nombré sensor de
movimientos y su alimentacion; y al conector del lado derecho, telemetria y
alimentacion enclosure. La distribuciéon de la funcion de cada pin de los

2 conectores circulares es la que se observa en la tabla XXIII.

Tabla XXIIl. Pines del conector sensores de movimiento y su

alimentacion

Sensores de movimiento y su alimentacién
Pin Funcion Color de hilo

1 +12V sensores Rojo
2 GND sensores Negro
3 De efecto Hall d (abajo) Blanco
4 De efecto Hall u (arriba) Azul
5 De efecto Hall r (derecha 1)
6 De efecto Hall | (izquierda 1)
7 De efecto Hall R (derecha 2) Café
8 De efecto Hall L (izquierda 2) Gris
9 Presostato

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Pines del conector telemetria y alimentacion enclosure

Telemetria y alimentacion enclosure
Pin Funcion Color de hilo
1 +12V fuente Rojo
2 GND fuente Negro
3 RPM Blanco
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Continuacion de la tabla XXIV.

4 Diésel Azul
5 Aceite

6 Temperatura

7 Sensor de presion (garra) Café
8 Horometro Gris
9 Libre

Fuente: elaboracion propia.

En el conector sensores de movimiento y su alimentacion, los dos primeros
pines son para la alimentacion de los sensores, estos pines van hacia una
terminal block designado en la tarjeta electronica, por o que no debe realizarse
un empalme afuera del enclosure. Del pin 3 al 9 son los mismos designados en
la primera versién. En el conector telemetria y alimentacién enclosure, en los dos
primeros pines ingresa el voltaje para alimentar el enclosure del pin 3 al pin 7,
son las primeras cinco funciones de la primera version del enclosure. Se corrieron
dos posiciones mas, porque se agrego desde este conector la alimentacion del
sistema, el pin 8 es para la sefial que viene de un sistema Murphy de presion,
que es de donde toman la lectura para que el horometro empiece a contar las

horas que la maquina se encuentra en funcionamiento.

En esta version se dejo un conector vanguard que sirve para comunicarse
con el modulo GPS y este quedd en una caja de plastico e instalada a cierta altura
de la cabina de la maquina alzadora; como medida de proteccion (en la imagen
de la figura 42, se aprecia encerrado en un circulo rojo). Considerando, que en
la primera version para evitar el efecto de jaula de Faraday, la antena quedd por

fuera del enclosure con el riesgo de sufrir algun dafo fisico.
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Figura 42. Instalacion del médulo GPS

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

24. Instalaciéon en maquina alzadora de cafia de azucar SP 2254 John
Deere

Para la instalacion de los diferentes dispositivos que conforman el sistema
del equipo electronico, asi como garantizar la proteccion y su funcionamiento,
participo un soldador del taller de Magrisa, quien concreto el disefio de las bases

de acuerdo con las especificaciones dadas.
241. Primera version
Esta version se utilizo para realizar las pruebas de funcionamiento, y asi ver
qué inconveniente se podria tener en la lectura de sensores en el exterior, disefio

de las bases, entre otras pruebas. El cableado de |la cabina estaba disefiado para

la primera version del enclosure.

98



2411. Instalacion de cable para la alimentacion y

recepcion de seinales de sensores

Para hacer las conexiones entre los sensores y los enclosure se utilizaron
cables calibre 22 AWG de 12 hilos, este calibre soporta hasta 1 amperio; y TSJ
3X16, cuyo calibre soporta hasta 10 amperios, se utilizaron por ser los que mas

se adecuaban, de los disponibles en bodega del Ingenio Magdalena S. A.

Para el cableado que alimenta y transporta la sefial de los sensores de
efecto Hall se utilizé el de calibre 22 AWG de 12 hilos, ya que los sensores efecto
Hall tienen un consumo inferior a los 200 mA, al ser 6 sensores de efecto Hall los
hilos designados para llevar la alimentacion deben ser capaces de suministrar
1.2A, como el cable tiene 12 hilos, se designaron varios colores para la
alimentacién y asi distribuir la carga, a efecto de que soporten la corriente que

demandan los sensores.

Tabla XXV. Cableado de los sensores de efecto Hall

Cableado sensores de efecto Hall
Funcién Color de hilo
+12V Rojo, rosado
GND Negro,
De efecto Hall d (abajo) Blanco
De efecto Hall u (arriba) Azul
De efecto Hall r (derecha 1) Naranja
De efecto Hall | (izquierda 1) Verde oscuro
De efecto Hall R (derecha 2) Café
De efecto Hall L (izquierda 2) Gris
Libre violeta

Fuente: elaboracion propia.
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Se coloco una caja de conexiones, dentro de esta caja fueron ingresados
los cables de los sensores de efecto Hall y el cable de doce hilos, y a estos cables
se les coloco un conector vanguard para que puedan ser cambiados de forma
sencilla, en el caso que falle algun sensor, en la imagen de la figura 43 se

visualiza el resultado:

Figura 43. Caja de conexiones de los sensores de efecto Hall

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

El sensor cuenta con tres cables:

o Azul: negativo
o Café: positivo +12
o Negro: senal

En el conector vanguard los cables se identifican asi:
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o Amarillo: sefal (negro)
o Café: positivo +12 (café)

. Verde: negativo (azul)

Al estar los sensores con conectores vanguard, las seiales que salen del
cable amarillo de cada conector, se conectan al cable de 12 hilos con su
respectivo color, como se indica en la tabla, se protege el cable con tubo flexible
para evitar danos; el cable es transportado hacia la cabina y en ella ya se realizan
las conexiones para colocar cada hilo en los conectores circulares hembra; segun
la tabla que se establecid para el enclosure, como se puede apreciar en las
siguientes imagenes (figuras 44 y 45).

Figura 44. Cableado de los sensores de efecto Hall hacia la cabina

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 45. Cableado de los sensores de efecto Hall hacia la cabina

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

Para la lectura y alimentacion del sensor de combustible se utiliza el cable
TSJ 3X16, por necesitar unicamente 3 cables; entre los 3 cables del sensor y los
3 del cable TSJ es utiliza un conector vanguard, en el caso necesario de cambiar
el sensor, se pueda realizar de forma sencilla. Este se transporta directamente
hacia la cabina.

El sensor cuenta con tres cables:

o Negro: negativo
o Rojo: positivo +12
o Azul: senal
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En el conector vanguard, los cables son los siguientes:

o Amarillo: sefal (azul)
o Café: positivo +12 (rojo)
o Verde: negativo (negro)

Seguidamente del conector vanguard va el cable TSJ de 3 hilos, que es el

que se transporta hacia la cabina, en el cable TSJ, los hilos son los siguientes:

o Blanco: positivo (café)
o Verde: negativo (verde)
o Negro: sefial (amarillo)

El cable TSJ se recubre con tubo flexible para evitar posibles dafios, como

se observa en las imagenes de las figuras 46 y 47.

Figura 46. Cableado del sensor de combustible

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

103



Figura 47. Cableado del sensor de combustible hacia la cabina

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.

2.41.2. Alimentacion

Los 12 V para alimentar al sistema, se toman del interruptor de encendido
de la maquina alzadora, exactamente de la posiciéon de accesorios, para que el
equipo sea encendido unicamente, cuando ya se empiece a trabajar con la
maquina alzadora. Este interruptor se encuentra en el panel de medicién, a

continuacion, se observa en la imagen de la figura 48.
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Figura 48. Panel de mediciéon de la maquina alzadora

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.

Se derivan cables de la alimentacién que recibe el tacometro, ya que este
empieza a tener voltaje cuando el interruptor se encuentra en la posicién de
accesorios, para transportar la alimentacién a los enclosures y los cables que
alimentan y transportan las sefales de los sensores de efecto Hall y el sensor de
combustible; fuera de los enclosures debe realizarse los empalmes para derivar
a cada punto el voltaje.

Figura 49. Pines del tacoémetro de la maquina alzadora

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.
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2.4.1.3. Sensores de efecto Hall

En la parte no mévil de la tornamesa se colocaron 4 bases para instalar
los sensores de efecto Hall que detectan si la pluma gira hacia la derecha o hacia
la izquierda, y en la parte movil o que gira se colocé un iman, ya que al moverse

pasa enfrente del sensor de efecto Hall que detectara el iman cuando la

tornamesa gire.

Al momento de instalar el iman, se debe verificar que la cara o polo sur

guede viendo hacia los sensores efecto Hall.

Figura 50. Instalaciéon de iman y sensores de efecto Hall

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021.) Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 51. Sensores de efecto Hall e iman

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

Para detectar cuando la pluma esta arriba o abajo, fueron instaladas unas
bases en el eje donde se levanta la pluma (parte no movil), cada uno apuntando
a una diferente direccién; y en la parte que esta frente al eje, del brazo superior
de la pluma, se instal6 el iman; asi con esto al momento que el cilindro de levante
realice algun movimiento, el iman gire con él y saber si la pluma esta arriba o

abajo.

Figura 52. Instalacién de sensores de efecto Hall en la pluma

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

107



Figura 53. Instalacion de sensores de efecto Hall en la pluma

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

2.41.4. Sensor GLTV7

En la instalacion del sensor de combustible se abridé un agujero en el
tanque para poder insertar el sensor en el tanque, con la intencidén de proteger

se aislo con un cobertor lateral para evitar posibles dafios por pisaduras.

Figura 54. Instalacion del sensor de combustible en el tanque

il 3 A
Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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Todos los cables de los sensores se protegieron con tubo flexible para
evitar dafios. Este tubo es sostenido en por abrazaderas en puntos estratégicos

durante el trayecto hacia la cabina de la maquina alzadora.
241.5. Sensor de presion
Para la instalacion del sensor que utiliza para saber cuando se acciona la
palanca de mando para hacer la accion de abrir la garra se utilizan un Tee, un

codo y un fitting, para que el fluido del aceite pueda llegar al sensor.

Figura 55. Instalacion del sensor (presostato) en la palanca de mandos

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

A la manguera que sale de la palanca de mando, para accionar la bomba
hidraulica que lleva el flujo de aceite para abrir la garra, se le coloca el Tee para
tener una derivacion del flujo de aceite, y a este el codo para cambiarle la
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direccion hacia abaja, luego se le coloca el fitting para hacer la conexién entre el

codo y el sensor.

2.4.1.6. Enclosure

La base donde estan los enclosures, se encuentra instalada dentro de la
cabina de la maquina alzadora, por lo tanto, todos los cables van direccionados
hacia la cabina para colocarse en los conectores hembra y estos van a los
conectores macho que tiene el enclosure. Se aprecia en las imagenes de las
figuras 56 y 57.

Figura 56. Base para los enclosures

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 57. Base para los enclosures y base para la tablet

=

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A., 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

Los enclosures se instalaron en ese lugar, considerando que el operador
pueda visualizar la pantalla LCD y no interfiera en el control visual del frente de
la maquina alzadora; asimismo, la base de la tablet utilizada para interactuar con
la aplicacion mévil fue ensamblada en un lugar que no afectara la visibilidad del
frente de la maquina y cerca del puerto USB del enclosure, para la carga

respectiva.

2.41.7. Seial de RPM

La sefnal de las revoluciones por minuto -RPM- viene de la terminal W del
alternador, esta sefial llega hasta el tacémetro analégico del panel de
mediciones, como se mostré en la figura 40 de la entrada de la sefal del
tacometro se deriva un cable para transportar esta sefial hacia el conector

hembra que va conectado al enclosure.
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24.2. Segunda version

Al realizar pruebas en la primera version, el sistema cumplia con detectar
los movimientos que se realizan para completar una ufada y la lectura de las

variables de la alzadora (RPM, diésel y nivel de carga de la bateria).

Durante esta version fueron disefiadas bases que protegieran de una
mejor manera a los sensores para evitar los posibles dafios o destruccion, al estar

en funcionamiento en el campo.

Ademas, se llevo a cabo de forma simultanea el desarrollo de la segunda
version de la placa de circuito impreso, donde se unen ambos sistemas para dejar

unicamente un enclosure, asi también crear una nueva base para este.

A continuacién, se describen las etapas que fueron modificadas de la

instalacion.

24.21. Instalacion de cable para la alimentacion y

recepcion de senales de sensores

En esta etapa se modificé la caja de donde se realizan las conexiones de
los sensores de efecto Hall y se agreg6 otra mas.

Se cambié la caja de plastico donde se realizaba las conexiones entre los
sensores efecto Hall y el cable de 12 hilos, por una caja elaborada de lamina de
hierro negro, con el fin de tener una mayor proteccion, a continuacion se muestra

e la imagen de la figura 58.
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Figura 58. Caja central de sensores de efecto Hall

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A., 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

El cable de 12 hilos que sale de aca sigue teniendo el mismo color de hilo
para las funciones que se definieron en la primera version. Este cable va hacia
una segunda caja, donde se une con el cable que viene del sensor de

combustible para salir por un mismo cable.
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Figura 59. Caja central de sensores

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.

En esta caja se unen ambos cables, el cable de los sensores de efecto
Hall y el del sensor de combustible, a un cable igual de 12 hilos, la tabla por color
de hilo es la XXVI.

Tabla XXVI. Cable de 12 hilos hacia la alzadora

Cableado de sensores hacia la cabina
Funcion Color de hilo
+12V Rojo, Rosado
GND Negro,
efecto Hall d (abajo) Blanco
efecto Hall u (arriba) Azul
efecto Hall r (derecha 1) Naranja
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Continuacion de la tabla XXVI.

efecto Hall | (izquierda 1) Verde Oscuro
efecto Hall R (derecha 2) Café
efecto Hall L (izquierda 2) Gris
Sensor de combustible Violeta
Libre

Fuente: elaboracion propia.

2.4.2.2. Sensores de efecto Hall

Fueron modificadas las bases de los sensores de la tornamesa, la base
de los dos imanes y la base de los sensores que van sobre el eje donde se levanta

la pluma.

En las bases de la tornamesa se traté de cubrir la mayor parte del sensor,
solo queda expuesta la parte frontal para que detecte al iman, si el sensor llegase
a estar a una distancia donde no detecta el iman, se puede acercar en direccion
al iman para que lo detecte; en esta base se coloca un conector vanguard a cada
sensor, logrando que su sustitucion sea aun mas sencilla que en la primera
version. Para que no lleguen cuatro cables con su respectivo tubo flexible a la
caja central de sensores de efecto Hall, se unen los sensores de cada giro, es
decir, los sensores que detectan el giro a la izquierda se transporta el cable de
uno de los sensores hacia la otra base donde esta el otro sensor, y de alli sale
en solo tubo flexible hacia la caja central de sensores de efecto Hall, lo mismo
pasa con los sensores que detectan el giro a la derecha, logran que sean mas

ordenadas las conexiones.
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Figura 60. Sensor de efecto Hall en la base de la tornamesa

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.

Figura 61. Vista frontal, bases de los sensores de efecto Hall en la

tornamesa

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 62. Bases para sensores de efecto Hall en la tornamesa

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

La base del iman de la tornamesa se modifico para que quedara mas cerca

a los sensores, y asi evitar que estan muy salidos de base para detectar este.

Figura 63. Base iman tornamesa

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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Para las bases de los sensores que detecta si la pluma esta arriba o abajo
se hizo una sola base, un arco, con el objetivo que fuera calibrable el angulo de
deteccion de ambos sensores. Igual que los sensores de la tornamesa, a estos
también se les dejo el conector vanguard por si se necesita sustituirlos sea de

una manera sencilla.

Figura 64. Base de arco para sensores de levante de la pluma

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

24.23. Sensor GLTV7

La base que se tenia en la version uno quedaba al descubierto por encima,
en esta version la base fue modificada en una base circular con tapadera;
ademas se le coloco también un conector vanguard al cableado, para que, si se

llega a necesitar, sustituir el sensor y se realice de una manera simple.
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Figura 65. Base sensor de combustible

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

2.4.24. Enclosure

En la segunda versién del enclosure, se redujo a una sola caja (enclosure),
la base es mas pequeia, lo que genera la posibilidad de colocarla en otros
lugares. Se decidié colocarlo a un costado del tablero de medicion, para que el
operador tenga una buena visibilidad de la pantalla LCD, y que el enclosure no

afecte la visibilidad del frente de la maquina alzadora.
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Figura 66. Base del enclosure

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

La base para la tablet quedo enfrente de este tablero de medicion.

Figura 67. Base para la Tablet

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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2.5. Detalle de fallas cubiertas

Al momento de realizar las pruebas en el campo, se procedio a resolver
algunas fallas detectadas y que en alguna medida estaban afectando el

funcionamiento del equipo, las cuales se citan seguidamente:

° No detecta uhada: esta falla se presentd, derivado que alguno de los
sensores de efecto Hall estaban posicionados a una distancia mayor a
10 mm del iman, aunque el iman pasara frente al sensor no lo detectaba.
La solucion fue verificar que todos los sensores de efecto Hall no queden

a una distancia mayor de 10 mm del iman.

Otra posible causa de falla es que el iman esté colocado con su polo norte
hacia los sensores de efecto Hall, esta falla es dificil que ocurra, en virtud
que se debe verificar al momento de ser colocado el iman en su base, que

el polo sur quede frente a los sensores de efecto Hall.

Sin embargo, en el caso que persista la falla de no funcionar, aplicando
cualquiera o las dos soluciones anteriores, podria considerarse que el
sensor este dafiado o defectuoso, y se puede guiar bajo la trama de
movimientos y ver qué trama no se visualiza en la pantalla LCD, para
determinar cual sensor revisar, ademas, los sensores de efecto Hall
cuentan con un indicador led, cuya finalidad es verificar si detecta el campo

magnético.

o Al buscar el bluetooth del equipo no aparece en la tablet: esta falla puede
originarse porque el modulo bluetooth no esta bien conectado, el modulo
bluetooth tiene designado en la tarjeta electronica un terminal block para

que sea conectado, se conectd mediante jumpers, estos al estar la
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maquina ya en trabajo por la vibracion que se genera, provocaba falso
contacto o que se desconectara totalmente; se solvento la falla al soldar
los pines del modulo bluetooth directamente a cables, ademas se le colocd
un poco de silicon en los tornillos del terminal block para evitar que se

aflojen.

Si se conecta al bluetooth de la tablet, pero no se visualiza datos; esta falla
regularmente se genera al terminar de armar un enclosure y realizar las
pruebas de funcionamiento, al revisar lo que podria estar produciendo esta
falla, se logré determinar que eran las soldaduras entre los pines que se
utilizan para la comunicacién serial entre ambos microcontroladores, una
alternativa de solucién es medir que estos pines tengan continuidad entre

Si.
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3. FASE DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

3.1. Manual técnico

La elaboracion del manual técnico para el mantenimiento del equipo
electrénico, instalado en la maquina alzadora, se llevé a cabo con base en la
estructura y formato establecido por el Departamento de Agricultura de Precision
del Ingenio Magdalena, S. A.; y fue entregado al Ingeniero de Instrumentacion y

al jefe del Departamento de Agricultura de Precision.

El manual esta hecho para la segunda versién del enclosure y de la
instalacion de las bases dispuestas para los sensores.

3.1.1. Introduccioén

El sistema de telemetria y mapeo de productividad efectua la adquisicion
de la cantidad de ufiadas con la ubicacién de donde se realiz6 la misma; ademas
realiza las siguientes mediciones: carga de la bateria, RPM, combustible y
horometro de la alzadora de cana; los datos son transmitidos inalambricamente
por bluetooth a la aplicacion Android MAGTelemetriaAlce y esta los reenvia a un
servidor IMSA. La aplicacion no esta disponible para |OS u otro sistema operativo

para moviles.
Este manual es integrante del equipo de telemetria mapeo de

productividad en frentes manuales y debe ser entregado al usuario o instalador

junto con el aparato.
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Para el manejo adecuado del equipo, el instalador y personal de
mantenimiento deben seguir estrictamente las especificaciones contenidas en el

manual.

En caso de daino parcial es posible realizar una reparacion del equipo, al

consultar los pasos de la seccion de diagramas eléctricos.

Aplica a todos los usuarios que tengan un vinculo con el Area de Cosecha,

Taller y Automatizacién Agricola, entre ellos:

. Ingenieros interesados en especificaciones técnicas del aparato
o Instalador cualificado, para una instalacion correcta del aparato
. Personal de mantenimiento o reparacion

3.1.2. Definiciones

Se describen los simbolos y términos que se utilizan dentro de este manual.

3.1.21. Definicion de los simbolos

En la tabla XXVII, se describen los simbolos utilizados en el manual.

Tabla XXVII. Definicion de los simbolos

SiMBOLO SIGNIFICADO

! Peligro

@ Advertencia
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Continuacion de la tabla XXVII.

Nota

{C:)} Procedimiento

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.2. Términos y definiciones
o RPM: revoluciones por minuto.
o Telemetria: la medicion remota de magnitudes fisicas y el posterior envio

de la informacién hacia un operador del sistema.

o Mapeo de productividad: se utiliza para comparar la distribucion geografica
de la produccion y asi determinar qué areas presentan oportunidades para
desarrollar estrategias de maximizacion de produccion.

o URada: es la cafia de azucar que prensa con la garra, la alzadora al cargar
la jaula o carreta utilizada para trasladar la cafa al ingenio.

o GPS: sistema de posicionamiento global.

o Enclosure: caja de aluminio donde se encuentra la placa de circuito
impreso y los conectores para los sensores exteriores.

o Firmware: es el conjunto de instrucciones de un programa informatico
que se encuentra registrado en una memoria ROM, flash o similar. Estas
instrucciones fijan una légica primaria que ejerce el control de los circuitos

electronicos de un dispositivo.
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3.1.3. Advertencias

Se detallan en la tabla XXVIII los cuidados que se deben tener en los
procesos del manejo del equipo.

Tabla XXVIII. Definicion de las advertencias

Simbolo Concepto Definiciéon

La instalacién debe ser realizada

exclusivamente por un personal

@ Instalador cualificado, con conocimientos
especificos sobre instalaciones
eléctricas y aparatos electronicos

¢ Al finalizar la instalacién se debe
garantizar que el aparato cumpla

@ Finalizacién con todos los reguerimientos para

su correcto funcionamiento y
durabilidad, de acuerdo con las
disposiciones del manual.

e El aparato debe utilizarse
unicamente para los fines que se ha
disenado.

e Cualquier otro uso se considera
peligroso.

e El uso incorrecto puede afectar la
duracion, el funcionamiento y la
seguridad del aparato.

e No poner en marcha el aparato en
condiciones peligrosas, tales como:
olor a plastico quemado, problemas
con cables pelados, partes del

Situaciones aparato bajo el agua o danado,

peligrosas funcionamiento defectuoso.

e En caso de peligro, solicitar la

intervencién de personal cualificado.

e En caso de peligro, desconectar la
alimentacion eléctrica.

Mal uso

v

-
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Continuacion de la tabla XXVIII.

. b

Peligro de
descarga
eléctrica

Desconectar la fuente de
alimentacion eléctrica antes de
cualquier procedimiento o trabajo en
los componentes del aparato.

Para las conexiones eléctricas,
utilizar exclusivamente componentes
conformes y de acuerdo con las
especificaciones.

Asegurarse de que el aparato no se
pueda encender accidentalmente.

Finalizacion

Al finalizar la instalacién se debe
garantizar que el aparato cumpla
con todos los requerimientos para su
correcto funcionamiento y
durabilidad, de acuerdo con las
disposiciones del manual.

- -

Mal uso

El aparato debe utilizarse
unicamente para los fines que se ha
disenado.

Cualquier otro uso se considera
peligroso.

El uso incorrecto puede afectar la
duracion, el funcionamiento y la

seguridad del aparato.

Situaciones
peligrosas

No poner en marcha el aparato en
condiciones peligrosas, tales como:
olor a plastico quemado, problemas
con cables pelados, partes del
aparato bajo el agua o dafado,
funcionamiento defectuoso.

En caso de peligro, solicitar la
intervencién de personal cualificado.

En caso de peligro, desconectar la
alimentacion eléctrica.
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Continuacion de la tabla XXVIII.

Desconectar la fuente de alimentacion
eléctrica antes de cualquier
procedimiento o trabajo en los
componentes del aparato.

Peligro de Para las conexiones, eléctricas utilizar
! | descarga :
eléctrica exclusivamente componentes
conformes y de acuerdo con las
especificaciones.
Asegurarse de que el aparato no se
pueda encender accidentalmente.
No tocar directamente los
componentes de la tarjeta.
Manipular la tarjeta electronica con la
yema de los dedos por las orillas.
Manejo de Antes de conectar la alimentacion
1 |tarjeta eléctrica, verificar que no esté invertida
electrénica la polaridad.

Proteger de liquidos, polvo, humedad.
Verificar que la tarjeta electronica a
instalar sea compatible con el equipo y
sensor.
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Continuacion de la tabla XXVIII.

e El mantenimiento adecuado asegura
la eficiencia y el buen
funcionamiento del aparato a través
del tiempo.

e El mantenimiento debe realizarse de
acuerdo con las instrucciones
presentadas en este manual.

e El mantenimiento y las reparaciones

@ Mantenimiento de los aparatos las deben realizar
unicamente el personal capacitado y
autorizado por la dependencia
respectiva.

e Consultar la seccion de diagrama
eléctrico para el cambio de piezas.

o Ultilizar el equipo y herramientas
adecuado para realizar el
mantenimiento.

e Este manual de instalacion, Uso y

mantenimiento debe ser entregado

@ Manual al personal relacionado directo con

el equipo y ser ubicado en un lugar
accesible.

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Caracteristicas y datos técnicos

Se describe el proceso que se utiliza para detectar que la alzadora ha

realizado una ufada; asi como los datos técnicos de los circuitos que se utilizan.
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3.1.41. Funcionamiento

La deteccion de la uinada se realiza por medio de sensores que detectan
los movimientos que realiza la maquina alzadora en la labor de alce. Estos
sensores se encuentran colocados en la tornamesa y la pluma de la maquina
alzadora. Para ubicar el punto geografico de donde se realizé la uiada, el sistema

cuenta con GPS.

La adquisicion de los datos de telemetria se realiza de la siguiente manera:

o Para la medicion del nivel de combustible, la alzadora tiene instalado un
sensor dentro del tanque de combustible.

o El nivel de carga de la bateria se detecta con el valor de voltaje que le
ingresa al enclosure por medio de un divisor de tension.

o La lectura de RPM se realiza por medio de la sefal que viene del terminal
W del alternador de la maquina alzadora.

o Dentro del enclosure se encuentra el horémetro digital que toma la lectura
del sistema Murphy de presion que tiene la maquina alzadora, al estar
arrancada la maquina alzadora este sistema envia una sefal continua de

12 V aproximadamente.

Los datos del horémetro digital y los movimientos realizados para
completar una ufada se pueden visualizar en la pantalla LCD del enclosure.
Estos y los datos de RPM, nivel de combustible y nivel de carga de la bateria se
pueden visualizar en la aplicacion instalada en la fablet, la aplicacion también

reenvia los datos a un servidor de IMSA para el analisis y monitoreo de los datos.

El equipo se enciende al colocar el interruptor de encendido de la alzadora

en la posicion de accesorios, sin que el horometro empiece a contar.
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El horbmetro empieza a contar, al poner el estado de marcha en el

interruptor. La tablet se conecta con el equipo por medio de bluetooth, en la tablet

se debe buscar el bluetooth del enclosure designado a la alzadora, regularmente

trae la ID de la alzadora y la contrasena es: 2020, o bien los otros dos bluetooth,

identificados con los nombres: HC-05 y las contrasefias: 0000 o 1234 y RNBT

mas una secuencia de caracteres y las contrasefias 0000 o 1234.

3.1.4.2. Datos técnicos

La tabla XXIX describe los datos técnicos del equipo.

Tabla XXIX. Datos técnicos

Tension V 12a 16
Alimentacion Tipo - DC

Frecuencia Hz 0

Potencia de encendido |W
Consumo

Potencia de apagado w 0

Fusible 1
Proteccion

IP

Sensor de RPM Cuenta vueltas(w) del

alternador

Sengor para la deteccion de NJK-5002C

Sensores movimientos

Sensor para el nivel de bateria

Divisor de voltaje en la
placa

Sensor de nivel de combustible

GLTV7
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Continuacion de la tabla XXIX.

Versién de bluetooth HC-05  |SParkFun
Mate
Potencia de emision
Comunicacion | bluetooth dBm (4 4
Sensibilidad dBm |-80 -80
Alcance m 5 17
Ancho mm 138
Dimensiones [Largo mm |200
Alto mm 68
Escalabilidad Si
Fuente: elaboracion propia.
3.1.4.21. Diagrama de conexiones

Se detallan en la figura 68 las conexiones que van en los terminales de la

tarjeta electronica.
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S 89.37mm 1@
138.27mm
+12 [GNGl s +12 LB R
oo 0oce E d
] —
Uss O T ag
@ 'YX Y X) 3 <
@Qﬁl l;inQﬁ 2 ’ﬁ €P o0 *7* @@ OO
- P o o o« » 07._‘%,_. P.SELECT
¥ ® r oG
:ﬁ‘ [ J [ J o m B .@ 4-20ma | @O® | surtod « - .
ai .‘[:v}‘..-ﬁi‘" K 0 @+ ® % 38 ¢ 8
S e Ml ., ‘&> (oo 2 oeo®®
= e e il
e . 58 Tt
— = =
2 . 3 gég SRR
Q i oeoo®
o [{=] " (=)
¥ % ) q\_ o.m
g ﬁg g P 2&
.2 | E Eg céce
e je = - g 3232
DF 1 = V_FIFMARE
e = SOOI =: : @e@®
oy el - | [
- -
me | @ | am - [ X )
o |-|= o |em e
T - Z - o+ jou
Fus 1A P . | G | 5‘ - 5 ﬂ o
E ® | [ o |= i
oo ¢ oIS : |8 |3 o
INe . - a - % =
Te|lE - (8] n
ING . <
DIGITAL 0 =
1asa*renm N2 @ _=_ —— ‘a\llgg '% g 8 ®
-
. . GND 1Nt .
- ano e [ X X )
= NE'E |0
- 13534 | 6l
s H
-
CONECTOR —
|- CONECTOR
[ FEGAE
d e
®
3@ 3@

Fuente: Ingenio Magdalena S. A., realizado con software Proteus.
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Tabla XXX. Conexiones de la tarjeta electronica

Terminal .
block Componente Pines
USB Cargador tablet Positivo: +12 Negativo: GND
Sensor de e . Senal
RPM RPM Positivo: +12 | Negativo: GND RPM
SENSORES Sensores’de Peso Prespn de Temperatura | Diésel
telemetria aceite
ANALOGO | Pinesanalogos | n5 | Aq3 | A4 A15
Arduino Mega
PANTALLA | PantallaLCD | Positivo: +5 Negﬁtgo‘ SCL | SDA
GPS Médulo GPS Positivo: +5 | Negativo: GND | x X
BLUETOOTH Modulo Positivo: +5 | Negativo: GND | x | x
bluetooth
HOROMETRO Hoéicgi't‘;"o Negativo: GND Tx Rx
POWER Alimentacion Positivo: +12 Negativo: GND
para sensores
FUS 1A Fusible Fusible 12
BATERIA Alimentacion Positivo: +12 Negativo: GND
Sensores de
SENMSCC))VRES deteccionde | N1 | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N8
movimientos

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4.2.2.

Circui

to electronico

Utilizar el siguiente circuito electronico para la reparacion y chequeo de

tarjetas electronicas, el diagrama de la figura 69 corresponde a la tarjeta de

circuito impreso.
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Figura 69.

DETECCION DE MOVIMIENTOS

Diagrama esquematico
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Proteus.
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De ser necesario reprogramar los microcontroladores, debe realizarla el

profesional a cargo.
3.1.5. Instalacién en la maquina alzadora 2254
Para iniciar la instalacion del equipo de mapeo de productividad en
maquinas alzadoras de cafa de azucar, se debe empezar por armar el enclosure
con la tarjeta de mapeo de productividad, seguidamente se procede a instalar los

sensores y cableado en la alzadora.

Tabla XXXI. Componentes para armar una tarjeta de mapeo de

productividad
Caédigo
Descripciéon Cantidad
SAP IMSA
Modulo bluetooth sparkfun
14042796 1
plateado
14043497 Arduino Nano V3.0 1
Modulo convertidor DC 3V-40V
14042797 1
a 1.5-35V
14044491 Transistor 2N7000 9
14044483 Block d/terminal 3 pines 1
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Continuacion de la tabla XXXI.

14045181 Diodo Zener 5.1V 1/4W 6 7
14043668 | Moddulo d/tension corriente 5V 1
14045236 Capacitor ceramico 100nF 104 | 13 e
14046179 Resistencia 227KQ1/4W 1 /
14045390  Resistencia 500KQ 1/4W 1 \\
N
Resistencia 1MQ 1 /
N
14044531 | Resistencia 10KQ % W carbon 17 \\\
14039205 | Tarjeta Arduino ATMEGA 2560 1
14044484 Block d/terminal 2 pines 19
Conector header 40 pin macho-
14044481 1
macho
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Continuacion de la tabla XXXI.

14045235 Diodo 1N4004 400V 1A 1 P
16006952 Estafio p/soldar 1/16" 1 S
Fuente: elaboracion propia, realizado con imagenes de la web.
Tabla XXXII. Componentes para ensamblar un enclosure
Caédigo
Descripciéon Cantidad Imagen
SAP IMSA
14043289 LCD 16X2 1
14046654 Modulo 12C LCD 16X2 1
Conector circular 9 macho
14046177 2
p/soldar
14046335 Multi horémetro digital 321 1
Tornillo 3X16 DIN 7985H
16011727 18
redonda Phillips
16011728 Washa 3 DIN 127B 16
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Continuacion de la tabla XXXII.

16011729 Roldana galvanizada 3 16
Tuerca hexagonal 3 DIN rosca
16011730 16
ordinaria 8
14044542 Porta fusible FH043 10?2 1
16006952 Estano p/soldar 1/16" 1
14028848 Fusible 1 A 1
Caja d/aluminio 7.87
14046181 1
X5.43X2.67"
Tarjeta de mapeo de )
productividad
14046182 | Cable 22 AWG 12C 12 hilos 1m
16006496 Cinta p/aislar 33 1
14043668 Convertidor 12v-5V 1
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Continuacion de la tabla XXXII.

Espiga D/4 alambres
14005600 1
p/vanguard 821030
Fuente: elaboracion propia, realizado con imagenes de la web.
Tabla XXXIII. Sensores
Caédigo
Sensor Cantidad Imagen
SAP IMSA
Sensor de nivel de combustible
14043678 1
GLTV7 Q
14046175 Modulo GPS NEO-6M 1
NJK-5002C sensor de efecto
14039207 6
Hall NPN 3 cables Q.
7
1*(Sino se
Transmisor presion MPM 489
14042798 utiliza el
100 MPa @
presostato)
1 *(Si no se .
Presostato SUCO
utiliza el i
0196459031009
sensor MPM) -

Fuente: elaboracion propia, realizado con imagenes de la web.
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Tabla XXXIV. Materiales para la instalacion en la alzadora

Caédigo
Material Imagen Cantidad
SAP IMSA
14013963 | Tubo flexible LT D/1/2" c/forro | et *__N‘:'i 8.5m
A
Kit iman ceramico
14045503 2
1.7/8"X7/8"X3/8" 7044
14021023 Banda d/amarre 14" H77698 §§\%%' 10
16006496 Cinta p/aislar 33 \“ 1
Pin p/conector tin crimp 16- i
14046749 AN 18
18AWG B
14001045 Terminal d/argolla D/3/16" Q]\ 3
Terminal hembra p/cable 10-
14016053 A 1
12 &
14046178 Conector circular 9 hembra . 2
Abrazadera p/conector circular
14046748 2

3/4"
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Continuacion de la tabla XXXIV.

Espiga d/4 alambres
14005600 8
p/vanguard 821030
14027662 Cable TSJ 3X16 AWG. 6m
14046182 | Cable 22 AWG 12C 12 hilos 7m

Fuente: elaboracion propia, realizado con imagenes de la web.

3.1.5.1. Senal de RPM
La lectura de las RPM en las maquinas alzadoras 2254 se toma del
tacometro analdgico que tienen en el tablero. En el caso que alguna maquina
alzadora no disponga del tacémetro analdgico, la senal puede ser tomada del
terminal W del alternador.

3.1.5.2. Instalacion de sensor de combustible

Para lograr instalar el sensor de combustible es pertinente seguir los
siguientes pasos:

. Sensor varilla GLTV7

o Instalacion en tanque: hacer una perforacion en el tanque de 6cm

de diametro. Previo, colocar imanes a efecto de evitar que las
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astillas de metal entren en el tanque. En la figura 70 se aprecia un

ejemplo.

Figura 70. Perforacion en el tanque

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

o Medir la distancia entre el fondo del tanque y la superficie. Como se

observa en la figura 71.

Figura 71. Medicion del fondo del tanque

| i
—r

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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o En el caso que el sensor sea de mayor tamano, cortar el sensor con
la medida que se tomd desde el fondo del tanque a la superficie

menos 5 mm, medir desde la cabeza del sensor.

Figura 72. Medicion del corte en el seifior GLTV7

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

o Limar la superficie donde se realiz6 el corte.

Figura 73. Coémo limar la superficie

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

o Transferir las piezas del extremo cortado hacia el nuevo extremo

del sensor. Asegurarse de que las piezas queden colocadas igual.
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Figura 74. Colocacion de piezas

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.

El siguiente paso, no llevarlo a cabo sin haber cortado previamente a la

medida del tanque:

o Abrir la tapadera de la cabeza del sensor (retirar 2 tornillos), se

encuentra un conector.

o Conectar el calibrador al sensor.
o) Sumergir el sensor completamente en un recipiente con diésel.
Figura 75. Sensor sumergido en diésel

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

o Encender el calibrador en el interruptor que se encuentra en el

costado derecho.
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o Presionar el botdn F por dos segundos (primer botén de arriba hacia
abajo). Esperar a que el led verde de set termine de parpadear. No
mover el sensor.

o Retirar el sensor del diésel, dejar escurrir sin desconectar el
calibrador, ni apagarlo.

o Al haber escurrido todo el diésel y transcurrido mas de 3 minutos,
desde que se retird del diésel, presionar el boton E por dos
segundos y esperar que el led set termine de parpadear, (segundo
botén de arriba hacia abajo).

o Una vez calibrado el sensor, afiadirle un conector vanguard para un

montaje/desmontaje sencillo, en este conector los cables son asi:

. Café: vcc (rojo)
. Verde: negativo (negro)
. Amarillo: sefal (azul)
° Importante: que los pasos antes citados sean llevados a cabo en el estricto

orden que han sido enumerados.

Para comprobar una buena calibracién, conectar el sensor a una bateria y
mida la sefal de salida, debe variar proporcionalmente entre 0 y 5V dependiendo
del nivel de diésel al que se encuentra. Hay que considerar que el sensor tiene

un tiempo de respuesta de un (1) minuto.
3.1.5.3. Cableado
Para la deteccion de una ufiada en la maquina alzadora 2254 John Deere,

se manifiestan los siguientes movimientos: arriba, abajo, izquierda y derecha. Los

movimientos de izquierda y derecha cuentan con 2 sensores en cada lateral, a
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los cuales se les denomina: derecha 1, derecha 2, izquierda 1 e izquierda 2.

Existe la posibilidad que se pueda medir el movimiento de abrir la garra.

Los sensores que se utilizan para la deteccion de movimiento en la
alzadora 2254 son sensores de efecto Hall, estos, al recibir el voltaje de
alimentacién presentara un voltaje de salida, por debajo del de la alimentacién
(la variacion no es significativa), también puede presentarse que al exponer el
sensor a un polo de un iman, este cambia su estado y en la salida se ve un voltaje
igual a cero, en sintesis, funciona como un interruptor normalmente cerrado, que
se abre exponiendo el sensor con un polo de un iman (polo sur). La maxima

distancia de deteccion entre el sensor y el iman son 10 mm.

El sensor de efecto Hall utilizado es el NJK-5002C, este cuenta con un led
que indica que el sensor se encuentra sometido al campo magnético. Por lo que
al momento de instalar el iman en la alzadora se debe verificar que sea de la cara

o el polo (sur) que detecte el sensor.

El sensor cuenta con tres cables:

o Azul: negativo café
o Positivo +12
o Negro: senal

A estos sensores se les afade un conector vanguard para un

montaje/desmontaje sencillo, en este conector los cables son:

o Amarillo: sefal (negro)
o Café: positivo +12 (café)
. Verde: negativo (azul)
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Al estar instalados los cables de todos los sensores de efecto Hall, estos
deben ir direccionados a la caja central de sensores efecto Hall, (como se

observa en la figura 76).

Figura 76. Caja central de sensores de efecto Hall

1.

i '8 7
BESE Bwye”

:.. /4/44' 4

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

En esta caja se deben conectar al cable de 12 hilos, de estos solo se
utilizan 9, los que sobran se utilizan para reforzar los hilos de alimentacion
(positivo y negativo), cada sensor debe ir con un color especifico de hilo del cable,

guiarse por la tabla XXXV.

Tabla XXXV. Cableado sensores de efecto Hall

Cableado sensores de efecto Hall
Funcion Color de hilo
+12V Rojo, rosado
GND Negro,
De efecto Hall d (abajo) Blanco
De efecto Hall u (arriba) Azul
De efecto Hall r (derecha 1) Naranja
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Continuacion de la tabla XXXV.

De efecto Hall | (izquierda 1) Verde oscuro
De efecto Hall R (derecha 2) Café
De efecto Hall L (izquierda 2) Gris

Libre violeta

Fuente: elaboracion propia.

Luego este cable debe ir direccionado a la caja central de sensores, la cual

se encuentra ubicada en la parte inferior de la maquina alzadora.

Figura 77. Ubicacion de la caja central de sensores

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.

Hacia esta caja es transportada la sefial del sensor de combustible por
medio de un cable TSJ, el que debe ser unido al cable que va hacia la cabina de
la maquina alzadora y ser conectado al hilo violeta de este cable.
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En la cabina se realizan dos extensiones con los conectores circulares 9
hembra una para la alimentacion y lectura de los sensores de efecto Hall, y la
otra para alimentar el enclosure, sefal de horometro, sehal del nivel de
combustible, RPM y sensor de presién de aceite en la palanca (si lo tuviese
integrado la alzadora). Del cable que viene de la caja central de sensores, se
tomaran los alambres de las sefiales de los sensores efecto Hall y la alimentacién
para hacer el primer conector; se debe soldar cada alambre a un pin p/conector
tin crimp 16-18 awg y colocar estos pines en el conector circular 9 hembra, como
se describe en la tabla XXXVI.

Tabla XXXVI. Pines del conector de sensores de movimiento y su

alimentacion

Sensores de movimientos y su alimentacion

Pin Funcion Color de hilo
1 +12V sensores Rojo

2 GND sensores Negro

3 De efecto Hall d (abajo) Blanco

4 De efecto Hall u (arriba) Azul

5 De efecto Hall r (derecha 1)

6 De efecto Hall | (izquierda 1)

7 De efecto Hall R (derecha 2) Café

8 De efecto Hall L (izquierda 2) Gris

9 Presostato

Fuente: elaboracion propia.

Dicho cable debe ir conectado al conector circular 9 macho p/soldar que
se encuentra destinado en el enclosure para la lectura y alimentacion de los

sensores de efecto Hall.

Para realizar el otro conector se debe tomar las sehales mencionadas

anteriormente y soldar cada alambre a un pin p/conector tin crimp 16-18awg y
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colocar estos pines en el conector circular 9 hembra, como se describe en la
tabla XXXVII.

Tabla XXXVII. Pines conector telemetria y alimentacion enclosure

Telemetria y alimentacion enclosure
Funcién
+12V bateria
GND bateria
RPM
Diésel
Aceite
Temperatura
Sensor de presion (garra)
Horometro
Libre

©OO\10301-I>OOI\JA-SU-

Fuente: elaboracion propia.

Los 12 voltios de la fuente se toman del panel de medicién si cuenta con
tacometro en el panel, de alli se saca la sefnal de rpm, si no, se toma del
alternador de la alzadora, la sefal del nivel de combustible viene en el cable que
viene de la caja central de sensores y se identifica con un color violeta, la sedal
del sensor de presion se debe encontrar instalado en la palanca donde se hacen
los movimientos para abrir/cerrar la garra y la sefal de horometro se toma del

sistema Murphy que posee la alzadora.

Una vez que se tenga las dos extensiones se deben colocar en el

enclosure en su respectivo conector.
Para obtener la ubicacidon donde se realiza el envio de las tramas, se utilizé

un modulo GPS, el cual debe instalarse dentro de la cabina de la maquina
alzadora, este cuenta con 4 pines los cuales son: Vcc, GND, Tx y Rx. Se les
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afiade un conector vanguard (la parte del macho) para un montaje/desmontaje

sencillo, en este conector los cables son los siguientes:

. Amarillo: Tx GPS
. Café: Vcc

. Verde: Rx GPS

. Blanco: GND

El mdédulo GPS se encuentra instalado en una carcasa (para su
proteccion) dentro de la cabina de la alzadora, por medio de la extension que
lleva el conector vanguard, esta extension se debe introducir en la canaleta para
una mayor proteccién, y ser conectado luego al enclosure. Como se ilustra en la
figura 78.

Figura 78. Localizacion médulo GPS en maquina alzadora 2254

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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3.1.5.4. Armar un enclosure

En la placa de circuito impreso se debe seleccionar qué tipo de sensor
lleva instalado en la palanca donde se realiza el movimiento de abrir la garra, ya

sea el presostato o el sensor MPM 489.

Se utiliza un cédigo de colores para el cableado interno del enclosure, el
codigo del enclosure de la maquina alzadora 2254, se describe en las tablas

siguientes.

Tabla XXXVIII. Pines del conector en el enclosure, sensores de

movimiento y su alimentacion

Sensores de movimiento y su alimentacion

Pin Funcién Color de hilo
1 +12V sensores Rojo

2 GND sensores Negro

3 De efecto Hall d (abajo) Blanco

4 De efecto Hall u (arriba) Azul

5 De efecto Hall r (derecha 1)

6 De efecto Hall | (izquierda 1)

7 De efecto Hall R (derecha 2) Café

8 De efecto Hall L (izquierda 2) Gris

9 Presostato

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIX. Pines del conector en el enclosure telemetria y

alimentaciéon enclosure

SENSORES DE MOVIMIENTOS Y ALIMENTACION
Pin Funcién Color de hilo

1 +12V fuente Rojo

2 GND fuente Negro

3 RPM Blanco

4 Diésel Azul

5 Aceite

6 Temperatura

7 Sensor de presion (garra) Café

8 Horometro Gris

9 Libre

Fuente: elaboracion propia.
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Conexiones dentro del enclosure

Figura 79.
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Fuente: elaboracion propia, realizado con software Proteus y Paint 3D.
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3.1.6. Galeria

Las imagenes insertadas en las figuras de la 80 a la 86, son con el
proposito de ilustrar como quedd la maquina alzadora 2254 John Deere,
propiedad del Ingenio Magdalena, S. A. con el proyecto concluido, las cuales

fueron realizadas dentro de las instalaciones del Ingenio.

Figura 80. Sensor de efecto Hall en la base de la tornamesa

A%

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 81. Sensores de efecto Hall en la tornamesa

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.

Figura 82. Sensor de combustible instalado en el tanque
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Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 83. Enclosure y tablet en sus bases dentro de la cabina

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.

Figura 84. Sensores de efecto Hall en la base de arco de la pluma
'.T "'"'- e

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 85. Caja central de conexiones de sensores de efecto Hall

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.

Figura 86. Caja central de conexiones de sensores
A L
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Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.

Coleccion particular. Guatemala.
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3.2 Capacitacion a los operadores de las maquinas alzadoras SP 2254
John Deere, para el uso del equipo electronico y de la aplicacion

movil

Para asegurar el buen uso del equipo y que los operadores puedan
interactuar con él, se procedié a llevar a cabo talleres de capacitacion, dirigidos
a los colaboradores de cada frente (once en total) de alce del Ingenio Magdalena,
S. A. Estas capacitaciones fueron desarrolladas, de forma conjunta, con el equipo

técnico-profesional de Automatizacién Agricola y el autor de este trabajo.

Los temas desarrollados durante los talleres de capacitacion fueron los

siguientes:

o Uso de la tablet

o Como emparejar el bluetooth del equipo electronico con el de la tablet
o Interactuar con la aplicacion movil

° Pasos por seguir para el ingreso de los datos en la aplicacién movil

o Datos que se pueden visualizar en la pantalla LCD del enclosure

o Puerto USB para cargar la bateria de la tablet

° Cuidados que se deben tener con el equipo electronico

Ademas, se efectud la grabacién y edicion de videos tutoriales, acerca de
los primeros 4 temas, citados anteriormente y desarrollados durante la
capacitacion, dichos videos quedaron a la disposicion del Ingenio Magdalena, S.
A. a efecto sean de apoyo para los operadores y coordinadores de los frentes de
alce, asi como del manual de uso de la aplicacion movil, proporcionado por el

equipo técnico-profesional de Automatizacion Agricola.
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Seguidamente, se consignan los enlaces para el acceso de los tres videos

tutoriales, antes aludidos y que fueron subidos a la plataforma de YouTube.

o https://youtu.be/HUstJZCgsvA
o https://youtu.be/yAcm9f2i89M
o https://youtu.be/9gJLawqQiqE

La siguiente fotografia es una evidencia del proceso de capacitacion con
operadores del frente 5 de alce. El cual se llevd a cabo en un area del campo de

trabajo de las instalaciones del Ingenio Magdalena, S. A.

Figura 87. Capacitacion del frente 5 de alce

s _'::f.;, 7

Fuente: [Fotografia de Favio Cifuentes]. (Ingenio Magdalena S. A. 2021). Taller Magrisa.
Coleccion particular. Guatemala.
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3.3. Medios para informar los avances del proyecto a las autoridades
competentes del Ingenio Magdalena, S. A., durante el desarrollo del

Ejercicio Profesional Supervisado

Como parte de la gestion del Departamento de Agricultura de Precision, se
contempld en la programacion llevar a cabo reuniones de forma semanal. con el
jefe de este departamento y el ingeniero de instrumentacion a cargo del equipo
técnico-profesional de Automatizacién Agricola; para coordinar las actividades
realizadas durante la semana, asi como presentar avances y exponer ideas o

dudas que se tuvieran relacionadas al proyecto.

Sin embargo, derivado de la pandemia COVID-19, varias de las reuniones
semanales se sostuvieron de forma virtual, por medio de la plataforma Microsoft
Teams, y otras se realizaron de forma presencial, realizadas en los salones de
reuniones ubicados dentro del edificio administrativo del Ingenio
Magdalena, S. A.

El Ingenio Magdalena, S. A. tiene un sistema de rendicion de cuenta,
nombrado carrera de ejecucidén, en el que, trimestralmente se establecen
prioridades e indicadores para la ejecucién de los proyectos asignados a cada
grupo de personas dentro del Ingenio. Estas prioridades e indicadores son
revisadas durante la reunion semanal para establecer las actividades pertinentes

en el logro y cumplimiento de la meta planificada para el trimestre.

El equipo técnico-profesional de Automatizacion Agricola tiene un
laboratorio designado para trabajar los proyectos, este laboratorio se encuentra
dentro del taller Magrisa. El laboratorio es dirigido por el ingeniero de

instrumentacién y tiene a su cargo los proyectos que ejecutan el equipo, siendo
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la autoridad inmediata con quien se coordiné ideas y dudas a resolver

relacionadas con el proyecto.

Al presentar los resultados con el sistema transductor ya instalado en la
maquina alzadora 2254 John Deere, el jefe del Departamento de Agricultura de
Precisién se presentaba al taller Magrisa, para observar los logros y aportar
sugerencias, por su relacion y experiencia del ambito laboral con el area donde

se utilizan las maquinas alzadoras.
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CONCLUSIONES

Con este proyecto el Ingenio Magdalena S. A. generara mayores
beneficios en la productividad e industrializacion de la cafa de azucar al
obtener datos de la ubicacion geografica de donde se realiza cada uiada,
por la maquina alzadora SP 2254 John Deere, datos que proporcionaran
informacion de forma inmediata para la toma de decisiones, asi como en
un futuro la posibilidad de elaborar mapas de productividad del suelo de
las diferentes areas de terreno cultivado con cafa de azucar del Ingenio
Magdalena S. A.

El Ingenio Magdalena S. A. tendra la posibilidad de monitorear la
maquinaria para el alce de la cosecha manual de la cafa de azucar, por
medio de las lecturas de las variables de la maquina alzadora SP 2254
John Deere, como el nivel de combustible, las revoluciones por minuto del
motor, el nivel de carga de la bateria, la lectura del horometro digital (que
brinda el sistema electrénico desarrollado por el equipo técnico-profesional
de Automatizacion Agricola), las que aportan un gran valor para construir

una telemetria de la maquina alzadora.
Actualmente, el Ingenio Magdalena S. A. cuenta con diferentes medios de

apoyo para el uso adecuado del sistema electronico y de la aplicacion

movil, asi como para el mantenimiento de este sistema.
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Debido a que la lectura de movimientos se lleva a cabo por sensores que
funcionan como interruptores, el sistema electrénico puede adaptarse al
uso de otros sensores que funcionen de la misma manera o bien
interruptores con la finalidad de homologar en la otra alzadora de cafia que

posee el Ingenio Magdalena, S. A., que es la SP 1850 John Deere.

La produccion de los videos tutoriales fueron herramientas de apoyo
bastante apropiadas para la orientacién a los operadores de las maquinas
alzadoras, supervisores y coordinadores de alce, del uso de la aplicacion
movil y la tablet, herramientas que resultaron ser estratégicas y de suma
utilidad en situaciones criticas, como la afrontada por la pandemia del
COVID-19.
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RECOMENDACIONES

Solicitar desde el Departamento de Agricultura y Precision del Ingenio
Magdalena S. A. la adquisicion de un sensor GLTV7, con la caracteristica
que sea de un largo mayor, ya que lograra medir toda la altura del fondo
del tanque de combustible, ya que con el sensor actual no se logra medir
en su totalidad la altura del fondo y esto deriva que hay una parte del
combustible que no se puede medir.

Cambiar la forma en que se toma la lectura de las revoluciones por
minuto del motor, por un sensor dedicado a la lectura de las revoluciones
que realiza el ciglefial, puede ser un sensor optico o magnético, como el
sensor de efecto Hall, utilizado para la deteccion de los movimientos;
porque el alternador puede presentar alguna falla o degradacién de la
sefal que entrega en el terminal W, aumentando el error en la lectura de

las revoluciones por minuto.

Colocar un sensor dedicado en el ciguenal de la maquina alzadora, la
lectura del terminal W del alternador y seguir tomando y compararla con
la de este sensor, ademas, un estudio que, sillega a darse variacion entre
las dos medidas, se detectaria algun fallo que esté sucediendo en el

alternador y proporcionar el mantenimiento oportuno.
Continuar con el proceso de capacitacion a los operadores de la

maquinaria antes de iniciar el periodo de zafra, a efecto de realimentar y

orientar sobre el manejo y funcionamiento del equipo.
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Considerar el estudio de la viabilidad de implementar un dispositivo que
realice la funcion de pesar la cafa de azucar que levanta la garra al
momento de realizar una ufiada, si es viable con este dispositivo,
también, se podria reestructurar el algoritmo para la deteccion del alce

de la cana de azlcar.

Utilizar presostato para detectar que la garra esté abierta, ya que la
presidn que pasa por las mangueras de la palanca de mandos que se
utiliza para abrir la garra no es lo suficiente para que el cambio en la
salida de corriente del sensor MPM 489 sea significativo; y que permita
detectar hasta un maximo de 300 pA, entre el valor, de cuando no se

acciona la palanca de mandos y cuando si se acciona para abrir la garra.
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Apéndice 2. Cédigo fuente del microcontrolador Arduino Nano

#include <SoftwareSerial.h>
#include "StateMachineLib.h"

/Ivariable para la uhada
int completado=0;
char sendet;

int envtu =0;

// Medicion de carga de la bateria
int valor = 0;

int voltaje = 0;

//Sensores

#define sensorRPM 2
#define sensorDiésel A0
#define sensorTemp A1
#define sensorPresiéon A3
#define sensorAceite A2

#define sensorCarga A4

//sensores Hall para afiudas y sensor de presion
#define halld 5

#define hallu 6

#define hallr 7

#define halll 8

#define hallR 9

#define hallL 10

#define sengarra 12

#define rxPin 3
#define txPin 4
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Continuacién del apéndice 2.

SoftwareSerial PlacaDos(rxPin,txPin);

int tiempoextrat=0;// Variable para darle un tiempo extra a la trama de telemetria, por si se junta
con la trama de ufiada
int envtmov=0; //Variable para indicar que se envie la trama de movimientos

int mov=0;

//RPM

unsigned long contadorRev=0; //Contador de revoluciones
unsigned long rpm=0; //Revoluciones por minuto
unsigned long tiempo0; //Tiempo inicial

unsigned long tiempo1; //Tiempo t0O+T

int periodo=0; //periodo de tiempo en que tarda en dar n revoluciones

/Imediciones variables
float valorDiésel;
float carga;

float diésel;

/Variables de tiempo

unsigned long tiempoTO0; //tiempo inicial
unsigned long tiempoT1; //tiempo TO+T
unsigned long tiempoTMO; //Tiempo inicial
unsigned long tiempoTM1; /ftiempo TMO+T
unsigned long tiempoTUO; //Tiempo inicial
unsigned long tiempoTU1; //tiempo TUO+T

/Variables de movimientos
int lastHalld=0;
int lastHallu=0;
int lastHallr=0;
int lastHalll=0;
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Continuacién del apéndice 2.

int lastHallR=0;
int lastHallL=0;

int lastsengarra=0;

//Maquina de estados
char sensorAnterior;
char sensorActual;

char estadoActual;

/l Enumeraciones para facilitar el uso
enum State
{

PosNula = 0,

PosPlumAbajo = 1,

PosPlumArriba = 2,

PosGiro1 = 3,
PosGiro2 = 4,
PosUnada = 5
3
enum Input
{
Reset =0,
Forward =1,
Backward = 2,
Unknown = 3,
3

I/ creaciéon de una nueva maquina de estados, de 6 estados, 15 posibles transiciones
StateMachine stateMachine(6, 15);
/lalmacena la ultima entrada del usuario

Input;
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Continuacién del apéndice 2.

/lconfiguracion de la maquina de estados
void setupStateMachine()
{

/lagrega las transiciones

stateMachine.AddTransition(PosNula, PosPlumAbajo, [|() { return input == Forward; });

stateMachine.AddTransition(PosPlumAbajo, PosNula, [J() { return input == Backward; });
stateMachine.AddTransition(PosPlumAbajo, PosPlumArriba, []() { return input == Forward; });

stateMachine.AddTransition(PosPlumAbajo, PosNula, [J() { return input == Reset; });

stateMachine.AddTransition(PosPlumArriba, PosPlumAbajo, []() { return input == Backward; });
stateMachine.AddTransition(PosPlumArriba, PosGiro1, [|() { return input == Forward; });

stateMachine.AddTransition(PosPlumArriba, PosNula, [1() { return input == Reset; });

stateMachine.AddTransition(PosGiro1, PosPlumArriba, []() { return input == Backward; });
stateMachine.AddTransition(PosGiro1, PosGiroZ2, [|() { return input == Forward; });
stateMachine.AddTransition(PosGiro1, PosNula, [1() { return input == Reset; });

stateMachine.AddTransition(PosGiro2, PosGiro1, []() { return input == Backward; });
stateMachine.AddTransition(PosGiro2, PosUnada, [J() { return input == Forward; });

stateMachine.AddTransition(PosGiro2, PosNula, []() { return input == Reset; });

stateMachine.AddTransition(PosUnada, PosGiro2, [() { return input == Backward; });

stateMachine.AddTransition(PosUnada, PosNula, []() { return input == Reset; });
/[Configurar eventos de estado

/lagrega acciones

stateMachine.SetOnEntering(PosNula, outputNula);

stateMachine.SetOnEntering(PosPlumAbajo, outputPlumAbajo);

(
(
stateMachine.SetOnEntering(PosPlumArriba, outputPlumArriba);
stateMachine.SetOnEntering(PosGiro1, outputGiro1);

(

stateMachine.SetOnEntering(PosGiro2, outputGiro2);
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Continuacién del apéndice 2.

stateMachine.SetOnEntering(PosUnada, outputUnada);

stateMachine.SetOnLeaving(PosNula, []() {Serial.printin("Dejando posicion nula"); });

stateMachine.SetOnLeaving(PosPlumAbaijo, []() {Serial.printin("Dejando posicién pluma abajo");
Bk

stateMachine.SetOnLeaving(PosPlumArriba, []() {Serial.printin("Dejando posicién pluma
arriba"); });

stateMachine.SetOnLeaving(PosGiro1, []() {Serial.printin("Dejando posicién giro 1"); });

stateMachine.SetOnLeaving(PosGiro2, []() {Serial.printin("Dejando posicién giro 2"); });

stateMachine.SetOnLeaving(PosUnada, []() {Serial.printin("Dejando posicion ufiada"); });

}

void setup() {

Serial.begin(9600);

delay(100);

PlacaDos.begin(9600);

delay(100);

Serial.printin("Starting State Machine...");
setupStateMachine();

Serial.printin("Start Machine Started");
stateMachine.SetState(PosNula,false,true);

//RPM

pinMode(sensorRPM,INPUT); //Declara el pin 2 como entrada digital

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(sensorRPM), processRPM, RISING); //Asigna el pin 2 como
interrupcion y manda a la funcién cuenta ISR, interrupcion en flanco de subida

tiempoO=millis(); //Asigna el tiempo inicial

tiempoTO0=millis();

//Movimientos
pinMode(halld,INPUT);
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Continuacién del apéndice 2.

pinMode(hallu,INPUT);
pinMode(hallr,INPUT);
pinMode(halll,INPUT);
hallR,INPUT);
hallL,INPUT);
pinMode(sengarra,INPUT);

pinMode

(
(
pinMode(
(

void loop() {

tiempo1=millis(); //Contando el valor del tiempo para las RPM

tiempoT 1=millis(); //Contando el valor del tiempo para la trama de telemetria

// lee cuantas interrupciones se tuvieron en un 1 segundo, para las RPM
if(fiempo1-tiempo0 >= 999){
rom= 3.6969*contadorRev-7.42;
if(rpm >= 6000){
rom = 0;
}

Serial.printin(" ");

Serial.print("Rev ")

Serial.printin(contadorRev);

Serial.print("Periodo  :");

Serial.printin(tiempo1-tiempo0);

Serial.print("RPM :"); // Como son dos interrupciones por vuelta (contador * (60/2))
Serial.printin(rpm); // El nimero 2 depende del nimero aspas de la hélice del motor en prueba
contadorRev=0;

tiempoO=millis(); /lactualiza el tiempo inicial
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/*Se actualiza el vector de movimientos
*Y se actualiza la maquina de estados
*/
input = static_cast<Input>(readlnput());
//Actualizando maquina
stateMachine.Update();

mediciones variables();

/*Se actualizan las variables:
*valorDiésel;

*presion;

*carga;

*El valor de rpm se actualiza con la interrupcion®/

if(estadoActual=="G'"){
tiempoextrat=3000;

}

//[Envié de trama cada 60 segundos

if(tiempoT1-tiempoTO >= 5800+tiempoextrat){
Serial.print("tiempo extra: ");
Serial.printin(tiempoextrat);
Serial.print("tiempo transcurrido para trama: ");
Serial.printin(tiempoT1-tiempoTO0);
PlacaDos.print("T");  //Inicia la trama de telemetria
PlacaDos.write(",");
PlacaDos.print(rpm); //revoluciones por minuto
PlacaDos.write(",");
PlacaDos.print(Diesel,1); //valor del sensor de diésel de 0 a 1023
PlacaDos.write(",");
PlacaDos.print(carga); //Carga de la bateria
PlacaDos.write(",");

PlacaDos.print("0"); //Nivel de aceite
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PlacaDos.write(",");

PlacaDos.print("0"); //Temperatura
PlacaDos.write(",");

PlacaDos.print("0"); //Presién segun sensor
PlacaDos.write(",");

PlacaDos.printin("#");

/[Serial.printin(");

PlacaDos.flush(); /ILimpia el buffer serial

Serial.print("T");  //Inicia la trama de telemetria
Serial.write(",");

Serial.print(rpm); //revoluciones por minuto

Serial.write(",");

Serial.print(Diesel,1); //valor del sensor de diésel de 0 a 1023
Serial.write(",");

Serial.print(valorDiesel); //valor del sensor de diésel de 0 a 1023
Serial.write(",");

Serial.print(carga); //Carga de la bateria

Serial.write(",");

Serial.print(contadorRev); //Nivel de aceite

Serial.write(",");

Serial.print("0"); //Temperatura

Serial.write(",");

Serial.print("0"); //Presién segun sensor

Serial.write(",");

Serial.printin("#");

//Serial.flush(); //Limpia el buffer serial

tiempoTO=millis();
}
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/*
* Envio de datos cada 60 segundos
*/

int readinput(){

Input currentinput = Input::Unknown;

int actualHalld=0;
int actualHallu=0;
int actualHallr=0;
int actualHalll=0;
int actualHallR=0;
int actualHallL=0;

int actualsengarra=0;

actualHalld=digitalRead(halld);
actualHallu=digitalRead(hallu);
actualHallr=digitalRead(hallr);
actualHalll=digitalRead(halll);
actualHallR=digitalRead(hallR);
actualHallL=digitalRead(hallL);

actualsengarra=digitalRead(sengarra);

if((envtu == 1)
tiempoTU1=millis();
if(tiempoTU1-tiempoTUO >= 2300){

PlacaDos.print("U"); //Inicia trama de ufiadas

PlacaDos.write(",");
PlacaDos.print("1");

PlacaDos.write(",");

PlacaDos.print(completado); //nimero de ufiadas
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PlacaDos.write(",");
PlacaDos.printin("#");
PlacaDos.flush();
Serial.print("U"); //Inicia trama de ufiadas
Serial.write(",");
Serial.print("1");
Serial.write(",");
Serial.print(completado); //ndmero de ufiadas
Serial.write(",");
Serial.printin("#");
//Serial.flush();
envtu = 0;
currentlnput = Input::Reset; //Se cambia al estado A.
tiempoTUO=millis();
}

/lcompletado=completado+1;

}

if((actualHalld == LOW)&&(estadoActual=='A")){ //Estado nulo
currentlnput = Input::Forward; //Se cambia a estado pluma abajo
sendet = 'd"; //sensor detectado
envtmov=1;
tiempoTMO=millis();
}
else if((actualHalld ==
LOW)&&((estadoActual=='D")||(estadoActual=="E")||(estadoActual=="F")){ //Estado pluma arriba
stateMachine.SetState(PosPlumAbajo, false, true);
sendet = 'd"; //sensor detectado
envtmov=1;

tiempoTMO=millis();
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if(actualsengarra != lastsengarra){
if((actualsengarra ==HIGH)&&(estadoActual=="F')){
if(mov == 3}
currentlnput = Input::Forward; // Se cambia a estado garra abierta o ufiada
envtu = 1;
}
sendet = '0';
envtmov=1;
tiempoTMO=millis();
}
else if((actualsengarra ==LOW)&&(estadoActual=="'D")){
if(mov == 3){
stateMachine.SetState(PosUnada, false, true);//Se cambia a estado pluma arriba
envtu = 1;
}
sendet = '0';
envtmov=1;

tiempoTMO=millis();

if(actualHallu != lastHallu){

if((actualHallu == LOW)&&(estadoActual=="'B")){ //Estado pluma abajo
currentinput = Input::Forward; //Se cambia a estado pluma arriba
mov=mov+1;
sendet = 'U’;
envtmov=1;
tiempoTMO=millis();

}

else if((actualHallu == LOW)&&(estadoActual=="E")){ //Estado giro 1
stateMachine.SetState(PosPlumArriba, false, true);//Se cambia a estado pluma arriba

mov=mov+1;
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sendet = 'U’;
envtmov=1;
tiempoTMO=millis();
}
else if((actualHallu == LOW)&&(estadoActual=="F")){//estado giro 2
stateMachine.SetState(PosPlumArriba, false, true);//Se cambia a estado pluma arriba
mov=mov+1;
sendet = 'U’;
envtmov=1;

tiempoTMO=millis();

if(actualHallr |= lastHallr){

if((actualHallr == LOW)&&(estadoActual=="D")){ /Estado pluma arriba
currentinput = Input::Forward; //Se cambia a estado giro 1 derecha(right)
mov=mov+1;
sendet ='r';
envtmov=1;
tiempoTMO=millis();

}

else if((actualHallr == LOW)&&(estadoActual=='B")){// estado pluma abajo
stateMachine.SetState(PosGiro1, false, true); //Se cambia a estado giro 1 derecha(right)r
mov=mov+1;
sendet ='r';
envtmov=1;

tiempoTMO=millis();

if(actualHalll = lastHalll){
if((actualHalll == LOW)&&(estadoActual=='D")){ //estado pluma arriba
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currentlnput = Input::Forward; //Se cambia a estado giro 1 izquierda(left)l
mov=mov+1;
sendet ="l';
envtmov=1;
tiempoTMO=millis();

}

else if((actualHalll == LOW)&&(estadoActual=="'B")){// estado pluma abajo
stateMachine.SetState(PosGiro1, false, true);//Se cambia a estado giro 1 izquierda(left)l
mov=mov+1;
sendet ='I';
envtmov=1;

tiempoTMO=millis();

if(actualHallR != lastHallR){

if((actualHallR == LOW)&&(estadoActual=="E")&&(sendet=="r")){ //Estado giro 1
currentinput = Input::Forward; //Se cambia a estado giro 2 derecha(right)
mov=mov+1;
sendet = 'R’
envtmov=1;
tiempoTMO=millis();

}

else if((actualHallR == LOW)&&(estadoActual=='D")){// estado pluma arriba
stateMachine.SetState(PosGiro2, false, true);//Se cambia a estado giro 2 derecha(right)R
mov=mov+1;
sendet = 'R’
envtmov=1;
tiempoTMO=millis();
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if(actualHallL != lastHallL){

if((actualHallL == LOW)&&(estadoActual=="E")&&(sendet=="l")){ //Estado giro 1
currentinput = Input::Forward; //Se cambia a estado giro 2 izquierda(LEFT)
mov=mov+1;
sendet = 'L";
envtmov=1;
tiempoTMO=millis();

}

else if((actualHallL == LOW)&&(estadoActual=='D")){// estado pluma arriba
stateMachine.SetState(PosGiro2, false, true);//Se cambia a estado giro 2 izquierda(left)l
mov=mov+1;
sendet = 'L";
envtmov=1;

tiempoTMO=millis();

if((envtmov == 1)&&((envtu == 0)||(sendet=="0"))

tiempoTM1=millis();

if(tiempoTM1-tiempoTMO >= 1050
PlacaDos.print("M"); //Inicia trama de movimientos
PlacaDos.write(",");
PlacaDos.print(sendet); // Sensor detectado
PlacaDos.write(",");
PlacaDos.printin("#");
PlacaDos.flush();
Serial.print("M");  //Inicia trama de movimientos
Serial.write(",");
Serial.print(sendet); // Sensor detectado
Serial.write(",");
Serial.printin("#");  //Final de la trama

envtmov=0;
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tiempoTMO=millis();
}
}

lastHalld=actualHalld;
lastHallu=actualHallu;
lastHallr=actualHallr;
lastHalll=actualHalll;
lastHallR=actualHallR;
lastHallL=actualHallL;

lastsengarra=actualsengarra;

if (Serial.available())

{

char incomingChar = Serial.read();

switch (incomingChar)

{
case 'R": currentinput = Input::Reset; break;
case 'A": currentinput = Input::Backward, break;
case 'D": currentinput = Input::Forward; break;

default: break;

return currentinput;

// Funciones de salida auxiliar que muestran el estado de depuracion
void outputNula(){
estadoActual="A’;

Serial.print("Movimientos realizados: ");
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Serial.printin(mov);
Serial.print("Estado actual: nulo: ");

Serial.printin(estadoactual);

void outputPlumAbajo(){
estadoActual='B";
mov=0;
Serial.print("Movimientos realizados: ");
Serial.printin(mov);
Serial.print("Estado actual: pluma baja: ");

Serial.printin(estadoactual);

void outputPlumArriba(){
estadoactual="D’;
Serial.print("Movimientos realizados: ");
Serial.printin(mov);
Serial.print("Estado actual: pluma arriba: ");

Serial.printin(estadoActual);

void outputGiro1(){
estadoactual='E",
Serial.print("Movimientos realizados: ");
Serial.printin(mov);
Serial.print("Estado actual: Giro 1:  ");

Serial.printin(estadoactual);
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void outputGiro2(){
estadoActual="F";
Serial.print("Movimientos realizados: ");
Serial.printin(mov);
Serial.print("Estado actual: giro 2: ")

Serial.printin(estadoActual);

void outputUnada(){
estadoActual="G";
Serial.print("Movimientos realizados: ");
Serial.printin(mov);
Serial.printin(estadoActual);
Serial.printin("Abre garra *UNADA*");
completado=completado+1;
Serial.printin("Ufiada contabilizada");

tiempoTUO=millis();

void medicionesVariables(){

float valorCarga;

valorDiésel=analogRead(sensor diésel);

valorCarga=analogRead(sensorcarga);

carga=2.6429*valorCarga-6.48;
Diésel=(((valorDiésel*69)/1023)+21)*87.5*39.5*0.000264;
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void processRPM(){

contadorRev = contadorRev+1;
[IRPM

}

Fuente: elaboracion propia, realizado con software Arduino.

Apéndice 3. Listado de materiales y presupuesto

El precio que tiene cada material es el costo ya dentro del Ingenio

Magdalena S. A.

SAP Descripcion Cantidad Precio Total
14046177 | Conector circular 9 macho 2| Q12646 | Q252.92
p/soldar
14046178 | Conector circular 9 hembra 2| Q122.00| Q244.00
14043497 Arduino Nano V3.0 1| Q130.00| Q 130.00
Modulo convertidor DC 3V-
14042797 40V A 1 5-35V 11 Q115.35| Q115.35
14043670 | Regulador d/voltaje 5VDC 1 Q5945 Q5945
14044491 Transistor 2N7000 9 Q 8.42 Q75.78
14044483 Block d/terminal 3 pines 3 Q865 Q2595
14044484 Block d/terminal 2 pines 11 Q8.65| Q95.15
14045181 Diodo Zener 5.1V 1/4W 6 Q 5.00 Q 30.00
14043668 | Modulo d/ tegfl'on corriente 1| Qa124| Qa1.24
14044542 Porta fusible FH043 10A 1 Q 11.62 Q 11.62
14044481 | ~ Conector header 40 pin 1| aQe38| Q638
macho-macho
14045235 Diodo 1N4004 400V 1A 1 Q 5.00 Q 5.00
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18005231 Papel couché hoja t/carta 2 Q0.75 Q 1.50
14045236 | Capacitor coramico 100nF 13| Q250 Q3250
14046179 Resistencia 227KQ 1/4W 1 Q 2.00 Q 2.00
14045390 Resistencia 100KQ 1/4W 9 Q 1.00 Q 9.00
14044531 Resistencia 10KQ 1/4-Watt 9 Q2.96 Q 26.64
carbon
Sensor de nivel de
14043678 combustible GLTV7 1] Q723.22| Q723.22
NJK-5002C sensor efecto
14039207 hall NPN 3 cables 6 Q90.38| Q542.28
Transmisor presion MPM
14042798 489 100Mpa 1] Q948.28| Q948.28
14046181 Caja d/aluminio 1] Q400.00| Q400.00
14046182 | Cable 22 AWG 12C 12 hilos 15 Q 5.00 Q 75.00
16006496 Cinta para aislar 33 1 Q 32.09 Q 32.09
14013963 | Tubo flexible It d/1/2" c/forro 15 Q 2.96 Q 44.40
14018560 | Terminal d/pin p/cable # 18 18 Q 0.63 Q 11.34
TOTAL | Q3,941.09

Fuente: elaboracion propia
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