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RESUMEN

El proyecto implementado, consiste en adquirir los datos de tonelaje y temperatura del aceite de palmiste almacenado,
los cuales son presentados en el computador considerando el efecto de la temperatura en la densidad para su registro y
control diario realizado por la Direccion Planta. En él se controla automaticamente la temperatura del aceite almacenado
para conservar sus caracteristicas Optimas de calidad, ademas se supervisa el rendimiento diario de la planta y los
procesos productivos mediante la medicion del aceite producido. Se crea automaticamente un registro computacional
diario de produccion para fiscalizar la produccion y venta de aceite, se puede realizar el despacho controlado del aceite
desde el computador en cualquier valor previamente determinado con una margen de error aceptable.

Este proyecto se realizé en base a experiencias personales obtenidas mientras me desempefie como Director de Planta
en la empresa AEXAV. Para la ejecucion del mismo previamente se realizd un estudio de la situacion del sistema
eléctrico de la planta, determinandose la falta de una tierra idénea para equipos eléctricos, debido a que no existe una
malla de tierra en la base estructural de la planta, la Unica tierra disponible viene desde la camara de transformacion.
Para las corridas de cables se utilizé las canaletas existentes buscando siempre la ruta de menor distancia disponible
para las acometidas, las tarjetas electrénicas se las realizé en placas perforadas para que sean versatiles de modificacion
y verificacion, ciertos materiales de la empresa fueron utilizados en el proyecto con la autorizacion de la Direccién de
Planta. Por razdn de costos se realizé el disefio eléctrico de control a 220 VAC para contactores y 5VDC para el disefio
electronico de control, en la operacion del sistema se tiene interferencias debido al ruido eléctrico y arménicos, sin
embargo se redujo su efecto instalando filtros de ruido a las entradas de alimentacidn de corriente alterna AC y corriente
continua DC. EI sensor electrénico de nivel se instal6 en la parte superior del tanque de almacenamiento para medir la
altura de nivel de aceite y el de temperatura en la boya de nivel flotante ya existente para medir la temperatura, el cable
introducido en el tanque de aceite tiene una proteccion térmica de nylon que es utilizada en salida de cables terminales y
rebobinaje de motores eléctricos. La electrovalvula MOV (valvula operada por motor) que controla el paso de vapor al
tanque de almacenamiento es una combinacién de un motor de pasos con una llave manual tipo compuerta que soporta
100 psi de presion de vapor. El software de instrumentacion disefiado transmite y recibe datos por el puerto RS232 a
100 m de distancia mediante un cable apantallado de la familia STP para la supervision del sistema.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

INTRODUCCION

La palma aceitera es una planta milenaria oriunda de continente Africano, fue traida por
iniciativa de colonos de la region noroccidental del pais, la cual constituye actualmente la provincia
de Esmeraldas. Las condiciones climéticas calido - himedas de la region han permitido una
adaptacion satisfactoria de esta palma aceitera, facilitando la creacion de extensas plantaciones para
la produccion del fruto de palma como materia prima fundamental para la produccion aceitera del
pais, siendo esta actividad una fuente generadora de riqueza, trabajo y bienestar para los habitantes

de esta region.

La Agroindustria impulsada en toda Latinoamérica por la tecnologia desarrollada en
Malasia e imitada por los Colombianos , han permitido que en esta zona del pais a partir de
mediados de los afios cincuentas, se realicen proyectos para la creacién de plantas procesadoras de
aceite rojo crudo de palma , el mismo que a su vez era vendido a plantas refinadoras de Guayaquil

para su posterior procesamiento en manteca y aceite vegetal para consumo humano.

En un principio, se consider6 como importante Unicamente la parte carnosa de la fruta para
la extraccion del aceite rojo, mientras que la nuez se consideraba como desecho del proceso, el
mismo que era utilizado en verano como lastre 0 material pétreo para carreteras asi como también
para atenuar el polvo caracteristico de esta estacion climatica. Asi mismo, muchas escuelas de
recintos rurales aledafios a estas plantas solicitaban tradicionalmente este material para regarlo en

sus respectivos patios y canchas.
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Posteriormente, Malasia, el primer pais productor de aceite en el mundo, desarrollé un
proceso para extraer aceite a partir de la almendra que se encuentra en el interior de la nuez, este
aceite se lo consideraria como el oro vegetal debido a su color dorado caracteristico, siendo muy

diferente al aceite rojo que se obtiene a partir de la parte carnosa del fruto.

Actualmente, el negocio del aceite es un mercado versatil y dindmico en donde a nivel
nacional grandes empresarios extranjeros y nacionales han creado empresas representativas como
Palmeras de los Andes S.A., La fabril, Industrias Ales, TISAYSA, Palmeras de los Cien, La Sexta,
Atahualpa, Pexa, Terragona, Palmex, A.E.X.A.V., Sopalin, Palduana , Unipal, Tarrogona,
Teobroma, Aceite Placer, Siexpal, etc, las mismas que periédicamente mantienen reuniones de

negociacion para determinar los precios de la fruta y aceites procesados.

A partir de los afios 70, cuando inicid el negocio aceitero, jamas se tomd en consideracion la
posibilidad de que algun dia nuestras empresas nacionales tendrian que competir con sus similares
de Colombia y demaés paises latinoamericanos productores de aceite de palma, en el afio 2002 se
hizo més notorio la presencia de negociadores colombianos en el pais asi como también la
influencia negativa de la importacion de aceite desde Malasia. Esto ha impulsado a que
actualmente, empresarios visionarios planifiquen estrategias para conservar y ganar nuevos
mercados, invirtiendo capital en la reingenieria de sus procesos productivos para optimizar y
aumentar los niveles del rendimiento de sus plantas, teniendo presente que el tratado de Libre
Comercio es un cambio inevitable que influirA en las reglas de los negocios del sector
agroindustrial, por lo que puede ser una fuente de oportunidades para vender en nuevos mercados o
la quiebra de nuestras empresas si no estamos preparados para competir con eficacia. Es ahora el
momento de mejorar con nuevas tecnologias los procesos productivos del sector agroindustrial para
que el control y el flujo de informacion de los procesos productivos permitan a los gerentes tomar

decisiones rapidas y acertadas en los negocios en este nuevo milenio del mundo globalizado.

IMPORTANCIA DEL PROYECTO

El aceite vegetal de palmiste es muy sensible a la variacion de temperatura debido a su
particular estructura molecular. En estado puro (sin refinarse) tiende a cristalizarse en forma similar

a una masa soOlida de grasa vegetal; esta propiedad fisica del aceite cuando no es controlada
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correctamente por los operadores de proceso, provocan errores en el balance de produccion , de tal
manera que existe una inconcordancia entre los datos de las direcciones de Planta y Financiera al
presentar los balances de produccion y bienes activos a Gerencia, debido a que los balances deben

tener el tonelaje de aceite existente transformado en dolares de acuerdo al mercado Agroindustrial.

Para definir el tonelaje de aceite, es importante medir correctamente el nivel de los tanques
de almacenamiento y considerar la temperatura del aceite almacenado. Actualmente la medida se
realiza manualmente con cintas aplomadas o indicadores mecanicos de boya y la temperatura es
controlada manualmente por el operador. En esta operacién manual, generalmente el operador
comete errores de medida debido a que la oscuridad del tanque dificulta que la plomada tenga el
nivel de referencia correcto, ademas actualmente, no se toma en consideracion el efecto de la
variacion de temperatura en la densidad y tonelaje de aceite almacenado. Teniendo presente que en
muchas experiencias anteriores durante el balance de produccion estas medidas erroneas han
producido problemas en la direccién de planta que han provocado una pérdida ficticia de
produccién de aceite. Estos datos de produccion deben ser verificados y corregidos en la mafiana
del dia siguiente, ajustando los balances semanales de produccion con un margen de error de hasta
méaximo 2 toneladas que representa aproximadamente 1200 dolares de incertidumbre de pérdida por

Semana.

La medicion correcta del tonelaje de aceite producido diariamente es un pardmetro
importante para tomar decisiones en cuanto a la calibracién de las diferentes etapas del proceso de
palmisteria, también se utiliza para determinar la calidad del aceite dentro de rangos requeridos por
las empresas clientes considerando que un aceite de optima calidad tiene bonificacién a su precio
normal dado por el comprador. Actualmente el inventario diario lo realizan el Jefe de turno y el
Laboratorista demorandose un tiempo aproximado de 1 h en realizar y registrar las medidas de los
diferentes tanques de aceite del proceso, esta actividad se la puede realizar automaticamente
mediante un software de supervision y control reduciendo el costo hombre. EIl control automatico
de la temperatura permitird evitar quemar el aceite producido en los tanques, como experiencia
puedo indicar que anteriormente por descuido en el control de temperatura, disminuyo la calidad del
aceite producido al sobrecalentarse la produccion de 8 toneladas la misma que debi6é mezclarse con
aceite de optima calidad para poder ser vendida, por esta razon la empresa disminuyo ingresos
economicos en el precio de venta por la regular calidad del aceite ya que estaba fuera de los

parametros estandares requeridos por el comprador para su refinamiento posterior o exportacion.
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Actualmente los despachos de aceite se realizan a tanqueros con capacidades totales de 32 a
35 toneladas , pero existe un problema cuando compradores particulares requieren valores
especificos de tonelaje como por ejemplo 20 ton, 7 ton, etc, en estas situaciones el jefe de turno
tiene muchos problemas y dificultades para realizar los despachos debido a que los tanques o
depositos son irregulares debiendo realizar varias medidas del tanquero para vender el aceite
previamente pagado, esto produce pérdida de tiempo, interrupcion de las actividades normales y
molestias al comprador. Esta actividad se puede automatizar combinando en un software de control
las variables de altura de vacio, altura real, efecto de la temperatura en densidad y la cubicacion del
tanque principal, para determinar el tiempo de operacion necesario para que la bomba despache sélo
el tonelaje requerido.

El tema propuesto pretende medir en tiempo real el tonelaje disponible y despacho
automatico de aceite del tanque de almacenamiento, controlar la temperatura del aceite a los
valores estandares o al requerido por el cliente, lo que justifica y determina la importancia de la

realizacion del proyecto de tesis planteado.
LA PALMA AFRICANA Y SUS BONDADES

La palma africana (Fig. 1.1), es un cultivo tropical perenne que al darle valor agregado a su
fruto, provee derivados de multiples aplicaciones que van desde la industria de alimentos hasta la
oleoquimica. En la provincia de Esmeraldas, parte de Pichincha, Los Rios y en la Amazonia, se ha
convertido en una actividad agroindustrial muy dinamica, orientada al desarrollo econémico y
social sostenible para las comunidades rurales, ya que impulsa la creacion de empresas, genera
empleo permanente, provee divisas con la produccién que se exporta, es amigable al medio
ambiente por la preservacion de los ecosistemas y proteccion de los recursos hidricos, y todas sus
partes se utilizan

productivamente.

Figura 1.21 Planta de Palma Africana
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La evidencia fosil demuestra que la palma aceitera tiene su origen en la region Occidental
Africana cuyo nombre cientifico es Elaeis guineensis Jaca, el fruto de la palma es un racimo de
aproximadamente 40Kg, el mismo que contiene un fruto similar a una pepa carnosa de color negro
cuando esta tierna y color tomate rojizo cuando esta madura (Fig. 1.2). Esta planta tiene
condicionado su potencial productivo a la cantidad de lluvias que se produzcan sobre las mismas,
de tal manera que su produccién es mayor durante el invierno en los meses de Febrero a Junio de
cada afio y decrece su nivel productivo en el verano comprendido de Julio a Enero. Todo el afio, a
mas del agua, requiere de abonos quimicos para mejorar su rendimiento. Cuando el fruto esta
maduro en forma natural deja caer pepas (semillas) al suelo, por analisis basados en la experiencia
se considera que cuando se contabilizan de 20 a 30 pepas el palmicultor debe proceder a cortar el

fruto por que esta en Optimas condiciones para ser cosechado.

Figura 1.22 Fruto de Palma Africana

Un racimo demasiado maduro tiene su fruto en un 90% de color rojizo y ademas estos se
desprenden facilmente del racimo, bajo estas condiciones el comprador sanciona econémicamente
al productor pagandole un menor precio, debido a que esta clase de fruto provoca aumento de
acidez en el aceite extraido y de la misma manera el productor de aceite procesado serad sancionado

por la planta refinadora debido a la misma razon.

Del fruto maduro de la palma africana se obtiene las siguientes partes y derivados:

d) Mesocarpio
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Figura 1.23 Mesocarpio del fruto de palma africana.
Es la parte carnosa y blanda de la fruta, su color caracteristico es el tomate — rojizo (Fig.
1.3), mediante un proceso de cocinado en ollas de presion a vapor con elevadas temperaturas y

comprimidos en prensas se obtiene el aceite rojo crudo de palma africana.

e) Endosperma

Figura 1.24 Endosperma o nuez

Llamada también nuez, se encuentra en la parte central del fruto siendo café su color
caracteristico (Fig. 1.4), tiene una cascara que puede ser gruesa o delgada dependiendo del tipo de
palma Africana. En el interior de la nuez se encuentra una almendra cominmente denominada coco
de palmiste, ésta es secada por transferencia de calor en silos por aproximadamente 12 horas.
Posteriormente es sometida a compresion en prensas Expeller tipo tornillo para obtener el aceite de
palmiste, ademas los desechos sélidos son pulverizados en molinos de placas (martillos) para
obtener la torta o harina de palmiste utilizada como balanceado para el ganado bovino, equino,

porcino y aves.

f) Raquis
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Figura 1.25 Raquis

Como se observa en la figura (1.5) es la estructura vegetal soporte del racimo de palmaste.
Cuando es consumida por el fuego sus cenizas son utilizadas como materia prima para la
elaboracion de jabones, lejias 0 polvos solventes de grasas. Ademdas estas cenizas son utilizadas
también para la elaboracion de abonos naturales exclusivos para las plantaciones de Palma

Africana.

DESARROLLO DE LA AGROINDUSTRIA DEL ACEITE DE PALMISTE

Las condiciones climatologicas del Ecuador hacen que sus tierras sean Optimas para el
cultivo de palma africana, actividad que reune ciertas caracteristicas peculiares y convierten a esta

industria en un potencial para el desarrollo social y econémico de la poblacion.

Actualmente la Asociacion Nacional de Cultivadores de Palma Africana (ANCUPA) es un
gremio agropecuario privado, que a mas de integrar a los empresarios de esta actividad productiva,
promueve la capacitacion, transferencia de tecnologias, investigacion para desarrollar cultivos

mejorados y la exportacion de aceites agroindustriales en el Ecuador.

En los inicios de la Agroindustria Aceitera, las plantas extractoras fueron exclusivas de
aceite rojo considerando a la nuez como un desecho de proceso, el mismo que era utilizado como
lastre de carreteras para atenuar el polvo de verano. Posteriormente los Malayos desarrollaron el
proceso para plantas extractoras de aceite de palmiste a partir de la almendra de la nuez del fruto de
palma africana. Empresas extractoras visionarias de aceite rojo se unieron invirtiendo capitales para
construir una planta comin donde puedan obtener ganancias a través de la almendra existente en la

nuez, la figura (1.6) presenta la maquinaria de una planta extractora de aceite de palmiste.
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Figura 1.26 Planta Extractora de Aceite de Palmiste

Actualmente después de Colombia, Ecuador es el segundo productor de aceite de palma
africana en América. Los productos derivados de esta fruta, dentro de las negociaciones del Ecuador
con la Organizacion Mundial de Comercio (OMC), han sido incluidos en el grupo de productos
agricolas sensibles, debido a su importancia alimentaria y econémica. Los convenios bilaterales con
paises de la regién Andina permiten negociar como subregion y no aisladamente manteniendo un
precio razonable estable en la agroindustria aceitera, ademas protegen el mercado andino de la

sobre oferta de aceite impulsada por la ampliacién de mercado de Malasia.
PROPIEDADES FiSICAS

La propiedad fisica méas relevante es la densidad, Kirschenbauer (1964), reporta un valor de
densidad a 40°C de 0.930 g/cm?®, en tanto que Alvarado (1995) presenta para aceite ecuatoriano

0.903 g/lcm®.

Alvarado,J.(1995), indica que el valor de densidad del aceite de palmiste disminuye
conforme aumenta la temperatura de acuerdo con la ecuacién de regresion para grasa en estado

liquido:

p =930 0.680T (Ec. 1.1)

La densidad del aceite de semilla de palma (aceite de palmiste) es ligeramente superior al de la pulpa (aceite rojo) a la
misma temperatura.

XXi



Siendo la ecuacion general de densidad:

m
p=— (Ec.1.2)
\Y
Donde:
m = masa (Kg)

v =volumen (m3)
T =temperatura (°C)

Relacionando las ecuaciones se determina que la masa real del aceite en funcion de la

temperatura y el volumen:

m = (930—0.680T ) *Vv [kg] (Ec. 1.3)
Determinando de esta manera que la densidad es proporcional a la masa real y es una

funcion inversa de la temperatura. En el ANEXO A podemos observar como la densidad y el peso
disminuyen cuando se incrementa la temperatura en el tanque TKP1, al bajar la temperatura el

efecto es contrario, ademas se adjunta la tabla de cubicacion ideal del tanque a 50°C.

El coeficiente volumétrico de expansién térmica del aceite de palmiste S =0.00079/K es

ligeramente superior al de otros aceites vegetales como los de mani, soya y germen de maiz
(Alvarado, 1995).

El valor de tension superficial [Y] a 40°C es Y =0.0233 N/m, siendo minimo el efecto de la
temperatura sobre esta propiedad, como se desprende del valor de la pendiente de la ecuacion

siguiente:

Y =0.0256 — 0.000058 T ) (Ec. 1.4)
EL PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE

LA MATERIA PRIMA

Como desecho de las extractoras de aceite rojo, se tiene la nuez como materia prima, esta a
su vez es pesada en una bascula camionera, la cual para ser aceptada en la planta palmistera debe
cumplir con los siguientes requerimientos minimos que son verificados mediante analisis de

muestras representativas en laboratorio.
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Figura 1.27 Almendras partidas, enteras e impurezas

e) Porcentaje de Almendras partidas

Consiste en tomar la muestra homogénea de aproximadamente 1 Kg y proceder a separar
manualmente las almendras partidas de las almendras enteras mas las nueces  (Fig. 1.7) , debido a
que estas almendras son de tamafios pequefios que practicamente serdn considerados como pérdidas

del sistema, debido a que se perderan en los ciclones neumaticos.

f) Porcentaje de Impurezas

Son consideradas como impurezas de la muestra las fibras, cascaras, piedras, palos, etc. Las
mismas gue no son nueces enteras debido a que constituyen una masa por la cual se ha pagado un

precio pero que no tendrd ningln rendimiento productivo en la extraccion de aceite.

g) CAN (Cantidad de almendra en nuez).

Es la cantidad de almendra en nuez. Mediante esta prueba, se analiza la calidad de nuez que
se esta comprando, si es del tipo ténera, la cascara es fina y la almendra es grande mientras que si
es dura la cascara es gruesa y la almendra es pequefia, esta caracteristica depende exclusivamente
del tipo de palma africana. Las nueces son quebradas manualmente para separar almendras de
cascaras, posteriormente se realiza un analisis porcentual del peso de almendras versus el peso total

de la muestra, si el valor porcentual de almendra es inferior al 30 % es considerado bajo CAN y por
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ende penalizado, si es superior a 36% es considerado como alto y por ende es bonificado. Estos
datos influyen en el balance de produccion de la planta.

h) Humedad

Figura 1.28 Analisis electrénico de humedad

Permite determinar que el peso que se paga sea por materia prima y no por agua. Cuando la
nuez es fresca, tiene elevado contenido de agua tanto en su cascara como en la almendra interna;
por convenios de negocios entre extractores de aceite rojo y palmisteros se acepta nuez con 20% de
humedad el mismo que es verificado electronicamente mediante basculas de humedad Mettler
Toledo (Fig. 1.8).

LA ROMPEDORA DE NUEZ Y EL PRENSADO DE ALMENDRA
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Figura 1.29 Nuez almacenada

La nuez es almacenada en una pista de concreto al medio ambiente para su secado natural
(Fig. 1.9), donde en dias posteriores, debido al volumen almacenado, se produce un efecto térmico
de secado provocado por los minimos espacios de aire existentes entre las nueces, creando de esta
manera una cubierta aislada natural que permite al calor concentrarse en la parte inferior de los
rumos de nuez, por tal razdén comienza a expeler vapor de agua hacia el exterior después de una
semana aproximadamente. Cabe sefialar que la nuez seca presenta un color gris blanquecino con un
12% de humedad y ademas, al ser agitada manualmente, se escucha que la almendra esta separada

de la cascara que la contiene.
RECUPERACION DE ALMENDRA FASE SECA

La nuez es depositada en una tolva de forma triangular hacia un tronillo sin fin dosificador
controlado por un variador de velocidad, para ser distribuida uniformemente hacia el elevador de
nueces donde mediante los cangilones (cucharones) es transportada al tambor pulidor (Fig. 1.10).
Gracias al movimiento rotatorio, la nuez es pulida en el interior por unas mallas que permiten
eliminar fibras existentes; en este lugar las piedras de gran tamarfio son separadas por el movimiento

rotativo del tambor a traves de un serpentin metalico.

Figura 1.30 Tambor Pulidor
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Posteriormente, la nuez es transportada a un ciclén despedregador neumatico donde por
diferencia de densidad la nuez es separada de las piedras para proteger los trituradores de posibles
rupturas en sus componentes; la nuez posteriormente es clasificada a través de un tambor
clasificador rotatorio , el mismo que esta constituido por un cilindro metalico con perforaciones de
13, 15 y 17,25 mm. separadas en areas determinadas; esta malla tiene un serpentin alargado, que
permite el avance de la nuez dentro del tambor.

Ripell 1000

Figura 1.31 Trituradoras Ripell 1000

Cada una de estas mallas circulares tiene una tolva de salida exclusiva que alimenta con
carga a 3 trituradores Ripell 1000, tipo rotor de palillos y una rompedora de paletas para nuez tipo
dura (Fig. 1.11), en esta etapa se obtiene una mezcla triturada de almendra, céscara, fibras y polvos.
Posee ademas en los ductos magnetos que retienen los metales existentes en la nuez para evitar

atascamiento en los equipos.
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Figura 1.32 Ciclones Neumaticos

A continuacion, la mezcla triturada pasa a cuatro ciclones separadores de cascara
independientes mostrados en la figura (1.12), donde las almendras por densidad y mayor peso, caen
a un sin fin transportador para ser conducidas a un tambor separador donde la almendra recuperada
en fase seca mediante una banda transportadora, es conducida a un silo de secado (Fig. 1.13); la

nuez recuperada es reinsertada al proceso.

Figura 1.33 Silos de secado de almendra

Los silos de secado tienen una regulacion de temperatura controlada por zonas:

En la zona superior  : 80°C ( Valor M&ximo de ajuste)
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En la zona media : 60°C
En la zona inferior  : 40°C

Estos ajustes de temperatura podrén calibrarse de acuerdo a los requerimientos de
produccion teniendo siempre presente la temperatura maxima permisible en la zona superior es de
80°C.

RECUPERACION DE ALMENDRA FASE HUMEDA

Figura 1.34 Hidrociclén

Existen cuatro ciclones separadores de cascara, en donde las almendras partidas en tamafios
considerables son conducidas a través de un ducto separador hacia un sin fin de mezcla triturada, el
mismo que descarga en la tina del hidrociclon (separador hidraulico de céscaras y almendras)
referido en la figura (1.14) y que esta conformado por dos tanques, uno de almendras y otro de
cascaras, dos bombas de sélidos, un separador hidraulico de almendras, un separador hidraulico de
cascaras y dos tambores escurridores. En la primera etapa separa las particulas con menor peso
especifico (almendras) mediante el separador hidraulico y el tambor escurridor de almendras
partidas; las cascaras retornan al tanque. En la segunda etapa separa las particulas con mayor peso
especifico en el hidrociclon de cascaras, de esta manera las cascaras son conducidas al tambor
escurridor para ser trasportadas hacia el ciclébn neumatico transportador de cascaras humedas y
posteriormente conducidas al depdsito de desechos del proceso. En el sistema para Optima
operacion, es necesario que el mandémetro al lado de entrada de los ciclones mida la presion de

succion entre los rangos de 8.5 a 11.3 psi.
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La almendra himeda es almacenada también en silos secadores, se caracteriza por estar
constituida en un 90% de almendra partida con un nivel de acidez més elevado que la almendra

entera recuperada de la fase seca.

PRENSADO DE ALMENDRA

Los disefiadores de la planta determinan que la almendra debe mantenerse por lo menos de
14 a 16 horas en los silos secadores antes de ser prensada, mediante una muestra de almendra seca
se determina que su humedad esté en un rango de (3-4)% con respecto a la masa muestra (600 g de

almendra molida).

Entrada de almendra

Accionamiento
mecanico

Camara de compresion

Salida de Aceite E :
Salida de Torta E

&4

Figura 1.35 Prensa Expeller

Las almendras secas y partidas son transportadas hacia las prensas donde son sometidas a

presion a medida que avanzan por el tornillo (Fig. 1.15), para extraer el aceite que estas contienen.

La prensa se compone de un cuerpo principal, canasta formada por platinas dentro del cual
gira un tornillo helicoidal de fundicién de acero especial. El accionamiento es por un moto reductor
de 50HP.

Las almendras son conducidas dentro de la canasta perforada por el tornillo, al final se
encuentra un cono graduable que impide el paso libre de la masa y ejerce una presién para asi lograr

que el aceite pase a través de la canastilla y caiga al tanque recibidor de aceite. Tiene una capacidad
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méaxima de procesamiento de 10 T/dia, un producto adicional es la torta o harina de palmiste la

misma que es ensacada y comercializada para la elaboracion de balanceados de ganado.

Figura 1.36 Tamiz

Posteriormente, el aceite es bombeado hacia un tamiz (Fig. 1.16) en donde son separadas
las particulas sélidas méas grandes que contiene. En la siguiente etapa el aceite es filtrado a través de
un filtro prensa en donde queda practicamente libre de impurezas y toma su color caracteristico

amarillo oro, quedando listo para ser almacenado en los tanques o depésitos.

El filtro prensa (Fig. 1.17) esta constituido por 42 placas rectangulares con su respectivo
filtro de tela, en éstas se retienen las particulas en suspension para limpiar el aceite, en un dia de
operacién normal se realizan dos cambios de todos los filtros, antes del cambio de filtros se purga el

sistema con aire inyectado a presion mediante un compresor.

Figura 1.37 Filtro prensa

LA DIRECCION DE PLANTA

La direccion de Planta es el departamento encargado de dictar politicas para mantener los

estandares de calidad del producto obtenido manteniendo un proceso eficiente conservando la vida
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atil de los equipos y maquinarias de que dispone la empresa. Es su responsabilidad controlar el
proceso mediante cuadros de produccion avalizados diariamente por inventarios de produccion en
donde los niveles productivos de la planta estén de acuerdo al volumen y calidad de la materia
prima procesada, siendo necesario responder al directorio cuando fuere requerido sobre anomalias o

novedades presentadas en los procesos productivos de la planta.

CONTROL DE CALIDAD DEL ACEITE Y TORTA DE PALMISTE

Figura 1.38 Aceite y Torta de Palmiste

Es importante mantenerse dentro de estandares o parametros de calidad para poder competir
en el mercado aceitero sobre todo ahora que estamos a las puertas de un Tratado de Libre Comercio.
Es responsabilidad de la direccion de planta juntamente con laboratorio y operadores el conservar o
mejorar los estdndares de calidad del aceite y torta de palmiste (Fig. 1.18), la calidad final es el
resultado de la suma de todos los controles parciales de cada una de las etapas del proceso desde la
materia prima hasta el producto final obtenido.

Figura 1.39 Equipo Soxlet

El aceite debe mantenerse con una acidez no mayor a 1.3 % y una humedad menor al 3%
para mantener un buen precio en el mercado, para ello cuenta con el equipo Soxlet (Fig. 1.19) y
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reactivos quimicos para realizar el control de acides. La torta debe mantener impurezas en 8 % y un

porcentaje de aceite inferior al 1%.

CONTROL EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Figura 1.40 Tanques de Almacenamiento

Tanto para la Gerencia como para la Direccion Financiera, es necesario que diariamente
todos los activos fijos de la empresa, estén representados en valor monetario para actualizar los
respectivos balances, por tal motivo, la Direccion de Planta, al comenzar el turno de la mafana,
realiza un inventario de produccion de un dia de proceso, el mismo que consiste en cuantificar
fisicamente lo materia prima procesada y el aceite junto a la torta producida, la torta es almacenada
en sacos de 50 Kg mientras que el aceite es determinado en funcion del volumen de los depdsitos y
el nivel en los mismos (Fig. 1.20). Cabe sefialar que la utilizacion de las tablas de tonelaje del
aceite en funcion del volumen es un procedimiento obsoleto por que no se esta considerando la
variacion de la densidad con respecto a la variacion de la temperatura y ademas las medidas de

nivel son manuales determinando un error en el tonelaje de aceite medido.
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CAPITULO 11

REVISION BIBLIOGRAFICA

SENSORES Y TRANSDUCTORES DE NIVEL Y TEMPERATURA

Las variables de nivel y temperatura son las mas comunes a medir y controlar en los
procesos de produccion, de acuerdo al tipo de material solido o liquido y las condiciones del

proceso se debe seleccionar el mas idéneo para la aplicacion requerida.

2.1.1 MEDICION Y CONTROL DE NIVEL

El nivel es la altitud de un punto respecto a otro que se considera fijo, estad determinado en
unidades de longitud ya sea en centimetros, pulgadas, pies, metros, etc. En la industria es la variable
en funcién del tiempo a determinar de un proceso productivo, considerandolo como la medida

comun para el control e indicacion de volumenes solidos o liquidos en tanques de almacenamiento.

En toda Planta industrial la variable de nivel es importante porque determina el rendimiento
parcial o total de un proceso, facilita la toma de decisiones para calibrar las diferentes etapas del
sistema de control de acuerdo a los requerimientos productivos de la empresa, permite ademas
realizar proyecciones futuras de los volimenes de produccion para crear estrategias de mercado por
Gerencia. Determinando el nivel o altura de llenado con respecto a una referencia de cero en un
punto fijo (base del tanque de almacenamiento o punto de acuerdo a necesidad de operacion) y en
funcion de la densidad del liquido o solido se determina la masa almacenada, para lo cual es
necesario cubicar el tanque de almacenamiento y utilizar la ecuacion de variacion de densidad del
material almacenado con respecto a la temperatura para obtener de esta manera valores mas reales
en la medicion. Los parametros basicos generales a considerar en el control de nivel son los

siguientes:

XxXXxiii



> Determinar las propiedades fisico-quimicas del tipo de material a controlar , pudiendo ser
solido, liquido, dos liquidos con diferente densidad, corrosivos, radiactivos o sometidos a
altas presiones para determinar las ecuaciones matematicas que influyen al determinar la masa
real del material almacenado.

> La precision requerida estard determinada por las condiciones y requerimientos del proceso.

> Verificar el tipo de recipiente o depoésito de almacenamiento, pudiendo ser abierto o cerrado
para posteriormente determinar su volumen.

» Los dispositivos mecanicos, eléctricos o electrénicos a emplearse para realizar el control de

nivel dependen de los pardmetros anteriormente considerados.

Para la medicién de nivel, se utilizan los siguientes métodos en funcion de propiedades

fisicas del material almacenado.

Varilla o palo graduado

Mirilla de vidrio graduada

Detector de nivel por conductividad
Medicidn de niveles con mandémetros

Medicion de nivel por onda de sonido

La medicion de nivel por onda de sonido, que es la que se utiliza en este proyecto, es
utilizado para materiales solidos o liquidos almacenados en tanques abiertos o cerrados, tiene su
principio en la reflexion que tiene una onda sonora al impactar con un objetivo determinado; la
medicién se realiza en funcion del tiempo que demora en retornar el eco de una onda sonora
enviada, la empresa SOLTEC como proveedor e instalador de proyectos con sensores ultrasonicos,
determina los siguientes requerimientos necesarios para utilizar el método de medicion por

ultrasonido.

» Los liquidos no deben producir burbujas ni gases abundantes al ser sometidos a temperaturas
moderadas.

» La onda de sonido debe tener un area libre de obstaculos sin interferencias hacia el nivel de la
superficie a medir, la longitud de medicién dependera de la capacidad del sensor ultrasénico a
utilizar.

» Se debe considerar el area muerta donde los dispositivos de medicién ultrasonica no pueden

medir, esta caracteristica depende de los datos de fabricante.
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» Los sensores ultrasonicos envian una sefial analdgica de voltaje o corriente s6lo hasta una

longitud determinada de acuerdo al fabricante.

Todos los procesos productivos son de naturaleza dinamica, en ellos siempre ocurren
cambios y si no se emprenden las acciones de control en las variables importantes del proceso, la

produccion no cumplird satisfactoriamente con las condiciones de disefio del producto final.

Todo método de control estd conformado por un sistema mecanico, eléctrico o electronico
que tienen como objetivo medir en tiempo real la variacion de nivel en el depdsito de
almacenamiento y mediante dispositivos actuadores externos realizar transferencias controladas
del liquido producido en funcién la variacion del nivel. El control en tiempo real se fundamenta en
tener una medicién y control continuo de la variacién de nivel y temperatura dentro de rangos
predeterminados, pudiendo realizarse una accién automatica de ajuste o correctiva en cualquier
momento de acuerdo a los requerimientos del proceso, para ello emplea los transductores
electrénicos y actuadores electromecanicos. El control discreto de nivel realiza una medicién en
los puntos criticos predeterminados en su disefio de alto o bajo de un tanque de almacenamiento

para realizar una accion correctiva de control mediante actuadores de operacion discreta (on-off.).

2.1.1.2 TRANSDUCTORES DE NIVEL

El transductor de nivel es un dispositivo que proporciona una salida util de tipo eléctrico en
respuesta a una variable, cantidad o propiedad fisica provocada por la variacion de nivel de
productos sélidos, en polvo o liquidos de un deposito de almacenamiento. El principio de operacién
se basa en las siguientes circunstancias:

> Determinar la altura del liquido.
» Aprovechar las caracteristicas eléctricas del liquido.
» Utilizar los principios dindmicos de movimiento en la variacion del nivel.

Al transductor se lo llama también sensor, transmisor, detector, sonda o captador. Los
transductores utilizados para el control de nivel son los de variacion de resistencia, capacitancia,

reluctancia 'y voltaje, la figura 2.1 especifica los elementos de un transductor.
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TRANSDUCTOR

SENSOR v ACONDICIONADOR

Figura 3.4 Elementos de un transductor

El elemento sensor también es denominado elemento primario, estd en contacto directo con
la variable a controlar y estd disefiado para ser desmontado del transductor cuando es necesario
reemplazarlo por dafio o mal funcionamiento. El elemento de transduccion es el dispositivo que
convierte una forma de energia en sefiales eléctricas originales de control con valores variados de
acuerdo a la magnitud del fendmeno medido y el tipo de material de transduccion. El
acondicionador tiene la funcion de estabilizar la sefial eléctrica controlada en valores estandar de

voltaje y corriente.

> Las sefiales de control de voltaje son de 0 a 10V, -10a 10V, 1 a5V, 0 a5V.

» Las sefales de control de corriente son de 4 a 20 mA.

Los tipos de transductores utilizados para medicién y control de nivel son los siguientes:
i) Transductores por desplazamiento rotacional y traslacional
j) Medidor de nivel con flotador jaula
k) Sistema polea flotador
I) Sistema polea flotador magnético
m) Sistema polea flotador rectangular
n) Flotador de desplazamiento
0) Transductor de presion tipo membrana
p) Medidor tipo burbuja
g) Medidor de presion diferencial

r) Transductores Capacitivos
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s) Sensores de nivel por radiacion

t) Transductor Ultrasonico

El utilizado en este proyecto, el ultrasénico. consiste en la emision de una sefial ultrasénica

para luego recibir una sefial de eco en el receptor como el mostrado en la figura 2.2, en realidad lo

que se mide es el tiempo en que se demora la sefial en ser reflejada.

Madels 1_|_|:—
UB500-18GM75-I-V1 - =

UB500-18GM75-U-V1

—
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Figura 3.5 Sensor Ultrasénico

El nivel a medir esta en funcién del tiempo de retardo de la sefial ultrasénica para llegar al
receptor por lo que en tanques de almacenamiento a menor tiempo mayor nivel y a mayor tiempo el
nivel es menor. Algunos utilizan varillas con muescas en las cual va conectada tanto el transmisor
como el receptor, mientras el nivel se encuentre entre los espacios de las muescas determinan una
variacion en la sefial ultrasonica de control lo que permitird medir en tiempo real o discreto la
variacion de nivel. Es el sensor mas utilizado para medir sélidos y liquidos no espumosos, se lo
aplica en los barcos que transportan aceite para exportacion gracias a su precisiéon y minimo
mantenimiento, en el ANEXO B se detallan las caracteristicas técnicas y dimensiones de varios

tipos de sensores ultrasonicos. Las caracteristicas mas importantes son:

» Operan con frecuencias del orden de los 20 KHz.

» Tiene una precision de +£1% a +3%.

» El voltaje de alimentacion puede estar entre 10-30VDC.
» Salida analoga de 0-10VDC o de 4-20mA.

» Tienen zona muerta no medible.

» Latemperatura de trabajo es exclusiva de cada equipo.
» Tiene proteccidn contra cortocircuito y sobrecarga.

» Tiene proteccidn contra polaridad inversa.

» El mantenimiento es minimo.

XXXVii



» Es aconsejable para liquidos con sedimentos, poco espumosos y sélidos.

MEDICION Y CONTROL DE TEMPERATURA

La temperatura es una medida de la energia cinética de las moléculas de una sustancia
debido a una agitacion térmica, es una magnitud escalar que tiene sus unidades propias que son los
grados centigrados (°C), grados Kelvin (°K), grados Fahrenheit (°F), o grados Ranquine (°R). El
calor es la energia que se transfiere debido a la diferencia de temperatura entre un sistema y su
entorno o entre dos sistemas. La unidad de medida es el BTU (British Normal Unit) que es la
cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una libra masa desde 59.5 °F hasta 60.5

°F, la transferencia de calor se propaga por conduccion, conveccion y radiacion.

La conduccidn es la difusion del calor a traves de un cuerpo sélido, método utilizado en la

metalurgia para crear aleaciones y cementados de piezas metalicas con soplete.

En la conveccion se transfiere el calor por el movimiento de un fluido gaseoso o liquido
entre dos puntos en direcciones contrarias, este principio es utilizado en los intercambiadores de

calor, refrigeradores y secadores de madera.

Se produce radiacion cuando la transferencia de calor es por ondas electromagnéticas; este

principio es utilizado en paneles solares y calentadores de microondas.

Las unidades de medida de temperatura estdn determinadas de acuerdo al sistema de
unidades estandar o patrones de medida utilizados en cada pais, las escalas de medida tienen
diferentes referencias las mismas que son consideradas al momento de hacer la transformacién de
unidades de medida de un sistema a otro. En nuestro pais se utiliza como norma los 50 grados
centigrados como un valor estandar de temperatura para tanques de almacenamiento de aceite, este
valor permite controlar el porcentaje de humedad para evitar dificultades en su proceso de

refinamiento.

2.1.2.1 TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

Los transductores de temperatura pueden estar en contacto directo con la variable fisica a

medir como en las termocuplas, detector termo resistivos (RTD) o sin contacto como en pirometros
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Opticos o pirdmetros infrarrojos de acuerdo a las necesidades de control del proceso y
disponibilidad econdmica de la empresa.

Existen transductores exclusivos para medicion y otros dan la facilidad de realizar control
pero todos se fundamentan en tres principios para su operacion que son la dilatacion de materiales
que cambian su resistencia en funcion de la temperatura, la capacidad de generar voltaje y los que

aprovechan los efectos de la radiacion.

2.1.2.2 TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA BASADOS EN DILATACION

Son aquellos que aprovechan la expansion molecular de liquidos, solidos o gases al ser

sometidos a variacion de temperatura.

a) Termdmetro de vidrio
b) Termometros Bimetalicos

c) Termometros de Bulbo y Capilar

2.1.2.3 TRANSDUCTORES QUE CAMBIAN SU RESISTENCIA

Para este caso se consideran a los:
a) Termistores, y
b) Detector térmico resistivo (RTD)

Una RTD, Esta conformada por un alambre metalico sensible a la variacion de temperatura,
el mismo que puede ser de platino, cobre, niquel, hierro o plata. Estos materiales se caracterizan por
el llamado coeficiente de temperatura de resistencia el mismo que es positivo (directamente
proporcional) y expresa la variacion de resistencia (ohmios) del conductor por cada grado que
cambie su temperatura, esta caracteristica se expresa mediante la ecuacion:

Rt=R,(1+at) (Ec. 2.1)

Donde:

R, = Resistencia en ohmios del material a 0°C.

Rt = Resistencia en ohmios a una temperatura definida .

t = Temperatura
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o = Coeficiente de temperatura de resistencia

El coeficiente de temperatura de resistencia depende del material, estos generan una sefial de
variacion de un parametro pasivo que es la resistencia, siendo convenientes valores altos del
coeficiente para tener una mayor sensibilidad del elemento a la temperatura. En la tabla 2.1 se
indican las caracteristicas operativas de las sondas de resistencia mas usadas en la industria.

Tabla 2.3Caracteristicas de las sondas de resistencia

Tipo Rango de Ventajas Desventajas Precision
T(°C) (°C)
Platino Pt |-200 a 950 | La relacion es | Tiene una respuesta 0.01

lineal y posee | relativamente lenta.
amplio rango de | Es costoso y menos

operacion. lineal que el cobre.

Niguel Ni |-150 a 300 | Alto coeficiente | Tiene rango de 0.5
de temperatura y | operacién limitado.
sensibilidad a la | La respuesta de
variacion de | operacion no es
temperatura. lineal.

Mayor vida util.

Cobre Cu | -200 a 120 | Alta linealidad. Rango de operacion 0.1
Costo econdmico | muy reducido.
bajo. Tiene baja
resistividad.

Por lo general las RTD’S son introducidas en vainas (cépsulas) por lo que la respuesta es
mas lenta debido a que es necesario que ésta primero se caliente, se conectan formando parte de un

puente de Wheatstone (Fig. 2.3) para determinar las pequefias variaciones de resistencia.
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Figura 3.6 Puente de Wheatstone

Los cambios pequefios de resistencia de la RTD es el principal problema para medir
correctamente la variacion de temperatura, para solucionar este problema el puente de Wheatstone
es utilizado como una interfase para amplificar la sefial eléctrica de control mediante amplificadores

operacionales.

2.1.2.4 TRANSDUCTORES GENERADORES DE VOLTAJE O TERMOPARES

También es conocido como termocupla, es un transductor activo en los que se tiene una
unién de un metal caliente con un metal frio, de tal forma que esta union al someterse a una
temperatura producira un voltaje termoeléctrico.

Las termocuplas utilizadas en sistemas de control de temperatura son:

a) TIPO (E)
b) TIPO (J)
c) TIPO (K)
d) TIPO (S)
e) TIPO (R)
f) TIPO (B)
g) TIPO (T)

2.1.2.5 TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA POR RADIACION
Los pirdmetros de radiacion son transductores de temperatura sin contacto, que responden a

la transferencia de calor por radiacion.

Los transductores de temperatura por radiacion son:
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a) Pirémetros térmicos
b) Pirémetros fotdnicos

c) Pirémetro optico

MICROCONTROLADORES

El avance tecnologico en el desarrollo de la microelectronica y los sistemas
computacionales, han permitido que cada vez los circuitos electrénicos se reduzcan en su tamafio
permitiendo una facilidad en el disefio e instalacion de los mismos, reduciendo a su vez el costo por

la reduccion del nimero de elementos empleados en los proyectos.

El microcontrolador es un integrado programable que contiene todos los elementos
necesarios para controlar un sistema, siendo capaz de ejecutar 6rdenes 0 secuencias que estan
grabadas en su memoria. Esta conformado con la estructura de un microcomputador de aplicacion
limitada constituido por la unidad de proceso (CPU), memoria RAM, memoria ROM, circuitos
I6gicos, temporizadores y periféricos entrada y salida.

Funcionalmente estd compuesto por varios bloques, los cuales cumplen una tarea especifica
dentro del ordenamiento general del mismo y a su vez permite obtener configuraciones diferentes
de acuerdo a su aplicacion especifica. Todo microcontrolador internamente tiene un procesador el
mismo que debe tener una arquitectura definida para su aplicacién, el alto rendimiento y elevada
velocidad que alcanzan los modernos procesadores, como el que poseen los microcontroladores
PIC, se debe a la conjuncién de estas tres caracteristicas. Los microcontroladores utilizan una de las

siguientes arquitecturas:

a) Arquitectura Harvard

Tiene dos buses o caminos independientes, uno para instrucciones y otro para datos, ademas
la memoria de instrucciones y la memoria de datos estan separadas, esta caracteristica permite una
transmision con mayor rapidez debido al descongestionamiento de los buses de informacién al

procesador. Esta arquitectura permite la adecuacion del tamarfio de las palabras y los buses a los
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requerimientos especificos de las instrucciones y de los datos evitando que el dispositivo se bloquee

0 cuelgue.

b) Arquitectura RISC

Las instrucciones son cortas, minimizando de esta manera el repertorio de instrucciones que
el procesador debe ejecutar, de tal manera que la mayoria de instrucciones se ejecutan en un ciclo

de instruccioén.

c) Arquitectura Pipe-Line

Es la segmentacion del procesador en etapas especificas para poder procesar una instruccion
diferente en cada una de ellas dando la facilidad de trabajar con varias instrucciones a la vez. Esta
caracteristica eleva el rendimiento y velocidad en la ejecucion de instrucciones mediante un

paralelismo implicito de los varios segmentos del procesador.

Los microcontroladores de Microchip combinan las ventajas de las arquitecturas Risc y
Harvard, tienen independencia entre la memoria de cddigo y la de datos para facilitar el trabajo

paralelo de las mismas y utiliza s6lo 35 instrucciones de programacion.

ELEMENTOS DEL MICROCONTROLADOR

Las partes principales de un microcontrolador son:
» Procesador.
» Memoria de programa que puede ser ROM, EPROM, OTP, EEPROM, FLASH.
» Memoria de datos o registros conformada por la memoria RAM y EEPROM no volatil.
> Periféricos de entrada /salida (puertos para conectar elementos externos al microcontrolador).

» Ldgica de control (coordina la interaccion entre los demas bloques).

En la figura 2.4 se presenta la interaccion funcional de las partes principales de un

microcontrolador representada en bloques.
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Figura 3.7 Diagrama de bloques de las partes principales del Microcontrolador

Los fabricantes, de acuerdo a los requerimientos de los procesos, han desarrollado algunas
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aplicaciones especiales en ciertos modelos de microcontroladores tales como:

> Conversores analogos a digitales (A/D) y digital/analogo (D/A), para medir sefiales no
digitales como temperatura, voltaje, luminosidad, etc.

» Temporizadores programables para medir periodos de tiempo entre eventos.

> Interfase serial RS-232 para establecer comunicacién con otro microcontrolador o con un

computador.

> Salidas PWM (modulacién por ancho de pulso) para el control de motores DC o cargas

resistivas .

» Comparadores analdgicos para verificar el valor de una sefial analdgica.

> Proteccion contra fallas de alimentacion y bajo consumo cuando esté en reposo.
» Mediciones en tiempo real se utiliza la técnica llamada de interrupciones, en la cual ante una
sefial externa de interrupcion del microcontrolador, deja de lado la tarea que se encuentra

ejecutando para atender una situacion especial y luego puede regresar a continuar con la labor

que estaba desempefiando.

Mediante el puerto de comunicacion serial
microcontrolador con el programa requerido para una aplicacién especifica .Esta informacion es
almacenada en la memoria de cddigo del integrado la misma que debe ser seleccionada de acuerdo
al requerimiento del disefiador como la capacidad total de lineas de programacion, tipo de grabado

del programa, facilidad para modificaciones futuras y costos del proyecto de acuerdo a su

aplicacion.
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MEMORIA DE PROGRAMA Y MEMORIA DE DATOS

El microcontrolador esté disefiado para que en su memoria de programa se almacenen todas
las instrucciones del programa de control que determina el funcionamiento del microcontrolador.
No hay posibilidad de utilizar memorias externas de ampliacion salvo casos especiales. La memoria
es no volatil mantiene su contenido intacto de informacion cuando se desconecta su fuente de
alimentacion pudiendo ser del tipo ROM, EPROM, OTP, EEPROM, FLASH, UVPROM de
acuerdo al requerimiento del proyecto.

La memoria de datos es de lectura y escritura, contiene los registros o0 comandos internos del
microcontrolador, también controla los datos que varian durante la ejecuciéon del programa, esta

constituida por una memoria RAM volétil y una EEPROM no volatil.

Los codigos, precios, marcas en los microcontroladores estan determinados de acuerdo a sus

capacidades operativas, aplicaciones y el tipo de memoria que contengan.

PRINCIPALES FAMILIAS DE MICROCONTROLADORES

Actualmente existen en el mercado varias marcas reconocidas como las principales, de
acuerdo a sus caracteristicas, difusion y usos en productos de consumo masivo. Entre las cuales se

tiene a Motorota, Intel, Philips, National y Microchip.

En los microcontroladores PIC, existe en el mercado amplia variedad de componentes con
diferentes tamafios de memoria, diferentes velocidades, diferentes tipos de encapsulado y diferente
namero de pines de entrada/salida. El conjunto total de instrucciones o comandos es de solo 35,
clasificAndose en 18 instrucciones que manejan registros, 4 instrucciones que manejan bits y 13
instrucciones que literales y de control, por lo que se dice que es un microcontrolador con
estructura RISC (instrucciones cortas) a diferencia de las otras familias que utilizan la tecnologia
CISC (Complex Instructions Set Computer) con instrucciones complejas y en mayor cantidad. En la
tabla 2.2 se indican las caracteristicas principales de los microcontroladores de la familia
PIC16FXX .

Tabla 2.4Microcontroladores de la familia PIC16F8XX de Microchip
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Referencia | Memoria | Memoria Memoria | Pines I/O Otros
FLASH RAM EEPROM
(Bytes) (Bytes) (Bytes)

16F84A 1792 68 64 13 | -

16F873 7168 192 128 22 5 C A/D (10 bits)
16F874 7168 192 128 33 8 C A/D (10 bits)
16F876 14336 368 256 22 5 C A/D (10 bits)
16F877 14336 368 256 33 8 C A/D (10 bits)

MICROCONTROLADORES PIC

Las familias de Microcontroladores PIC pertenecen a la empresa MICROCHIP la cual esta
actualmente muy difundida a nivel mundial, la mayoria de revistas de electrénica en el mundo la
usan para sus proyectos debido a su flexibilidad, configuraciones para todas las necesidades, bajo
costo, que lo hacen muy atractivo para consumidores a gran escala y estudiantes. Cabe sefialar que
actualmente existen otros grupos de la misma familia que se clasifican en microcontroladores PIC

de 8 bits distribuidos en cuatro gamas:

1) GAMA BASICA: Familias PIC12F5xx y PIC16F5x, con un repertorio de 33 instrucciones de
12 bits y dos niveles de pila.

2) GAMA MEDIA: Familias PIC 12C6xx y PIC16Cxx, con un repertorio de 35 instrucciones de
14 bits, ocho niveles de pila y un vector de interrupcion.

3) GAMA ALTA: familia PIC17Fxxx, con un repertorio de 58 instrucciones de 16 bits, con 16
niveles de pila y cuatro vectores de interrupcion.

4) GAMA MEJORADA: familia PIC18Cxxx con 77 instrucciones de 16 bits, 32 niveles de pila 'y

cuatro vectores de interrupcion.

La arquitectura RISC (Set de instrucciones reducido) que posee, lo hace muy facil de
manejar ya que tiene muy pocas instrucciones que son poderosas, a diferencia de otras familias que
tienen muchas instrucciones dificiles de recordar o que se utilizan muy poco. De las varias gamas
de esta familia se puede seleccionar el mas adecuado con su codigo respectivo de acuerdo a la

aplicacion, caracteristicas técnicas, necesidades de memoria y elementos auxiliares requeridos.
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El software tipo interprete permite leer las instrucciones del programa linea en linea y se
detiene cuando encuentra un error de sintaxis, siendo necesario corregirlo para que continle la
lectura del programa. El interprete compilador permite leer un programa completo y verifica errores

al final.

La familia de microcontroladores de Microchip utiliza el lenguaje de bajo nivel ensamblador
que es el méas cercano al lenguaje de maquina y los lenguajes de alto nivel como el C y el BASIC

para digitalizar la informacion.

Algunos programas son disefiados de manera estdndar para que puedan ser aplicados a
diferentes tipos de familias de microcontroladores como el MPLAB IDE 6.3 como compilador de
texto y el IC-prog 105 C como programador del integrado. En el desarrollo de este proyecto se
utilizard& microcontrolador PIC, software editor de texto MicroCode Studio, software compilador
Pic Basic Pro de Microlab Engineering, y el programador IC-prog 105D desarrollado por la

compafiia BG Soft.

Microchip dispone del ensamblador MPASM y simuladores MPSIM, el simulador mediante
software ejecuta un programa paso a paso para ser verificado, la desventaja de este programa es que
no revisa en tiempo real. En cambio el emulador es un cabezal con pines similares al
microcontrolador, el mismo que esta conectado mediante una interfase serial al PC para ser
programado mediante un software exclusivo y verificar en tiempo real la operacion y el estado de

los pines mientras se lo monitorea en el computador.

Tabla 2.5Datos técnicos de microcontroladores PIC 16F877A (Gama Media)

Caracteristicas PIC16F877
Frecuencia de Operacién 20 MHz
Memoria FLASH 8K
Memoria de datos (bytes) 368
Memoria EEPROM 256
Interrupciones 14
Puertos AB,C,D,E
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Temporizadores 3
Comunicacion Serial Mssp,Usart
Comunicacion Paralela Psp
Entradas analogas/digitales 8
NUmero de instrucciones 35

SOFTWARE DE PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR PIC

Todo software de programacion debe cumplir con las tres funciones basicas que son la
edicion, el ensamblado y la simulacién, anteriormente era necesario tener un programa para cada
funcion. Actualmente existen grabadores universales que cumplen estas funciones con un solo
programa. La Compafiia Microchip ha desarrollado el software de simulacion MPLAB IDE de
programacion tipo ensamblador, exclusivo para todas sus familias de microcontroladores PIC,
siendo este integrado de bajo costo, versatil, disponible en el mercado, de la misma manera la
compafia Microlab Engineering ha desarrollado el software programador Microcode Studio en
lenguaje de alto nivel teniendo como fundamento la programacién en Basic, caracterizandose por

ser mas versatil y facil de programar en comparacion con el MPLAB IDE .

El objetivo del programador es ingresar en las memorias del microcontrolador una serie de
instrucciones y datos por medio de un orden secuencial de comandos para que el dispositivo pueda
ejecutar una accion especifica. EI programa debe combinar eficazmente las 6rdenes de control de un

sistema con la disponibilidad de entradas/salidas y recursos del PIC.

El lenguaje de maquina es la representacion de los datos en magnitudes digitalizadas del
sistema binario. Dentro del sistema computacional binario se trabaja a nivel de bits el cual se
representa por un “1” o un “0”. A un grupo de 8 bits se lo conoce como byte y representa una
unidad universalmente utilizada en la industria de la computacion, es por ello que la palabra
computacional de un programa es generalmente de 1 byte, es decir que en esta unidad se determina

el lenguaje de maquina gque entiende un computador para ejecutar una accion.
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2.3.2 PROGRAMACION CON EDITOR MICROCODE STUDIO

Antes de realizar cualquier programa es necesario determinar con claridad cual es el objetivo
del disefio, posteriormente se debe determinar el proceso secuencial a seguir, para lo cual se utiliza
los algoritmos y los diagramas de flujo, estas aplicaciones se constituiran en un mapa guia para
obtener lo que nos hemos propuesto. Los algoritmos son series de actividades que se desarrollan
para llegar a un fin determinado, esto se realiza en lenguaje natural mediante una descripcion de
actividades.

Cada version nueva del Software Microcode Studio presenta caracteristicas similares a sus
versiones anteriores pero con mejoras y nuevos recursos para facilitar la programacién, la version a

utilizar es la 2.30 compatible con Windows XP.

Tiene las siguientes caracteristicas operativas:

> Creay edita codigo fuente usando el compilador PIC BASIC PRO.

» Las instrucciones son mas sencillas y menos complicadas que en la programacion con
lenguaje ensamblador del MPLAB IDE.

> Depura el ejecutable légico verificando el fluido del programa con el simulador en tiempo
real modo ICD (circuito depurador del programa) del Microcode Studio Plus.

» Medidas en el tiempo con el simulador.

» Es necesario cargar en MicroCode Studio por separado el compilador PICBASIC PRO vy el
grabador ICPROG 105D.

Al ingresar al programa, se encuentra activada automaticamente la pantalla de
programacion con los datos referenciales del programa (Fig. 2.5), los mismos que pueden

actualizarse mediante la opcion View /Editor Options/ Program header.

Menu principal

Men0 de Iconos
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Figura 3.8 Pantalla de inicio MicroCode Studio

El compilador PicBasic Pro es utilizado para verificar que el programa realizado en el editor
no tenga errores y ademas crea un archivo del programa con extension .hex (Hexadecimal) para que

pueda ser transferido al microcontrolador mediante el software grabador.

En la figura 2.6 se observa la pantalla del programador IC-Prog 105D donde el programa
Aceite 2 estd representado en codigo hexadecimal para que pueda ser grabado en el
microcontrolador, ademas en esta pantalla se especifica el tipo de microcontrolador a utilizar y se
configuran las caracteristicas especiales como el codigo de proteccion, circuito de vigilancia,
temporizador de encendido y el modo de bajo consumo. Estas caracteristicas dependeran

exclusivamente del microcontrolador seleccionado.

Menu principal

Men de Iconos
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archivo  Edicion Bufer Ajustes Comapdo  Herramientas Yer Awuda

=-&3 | T & % % % B E

Direccion - Codigo programa

oooo0: 01B8& 292B 3JFFF 3FFF 0003 01A5 00Ad4 17B9 JHEF L ER? A
ooog: 3027 00A3 3010 2018 3003 O00A3Z
0010: 01A3 3064 2018 01A3 3004 2018
001&: 00A2 0825 00A1 0324 00AD 20F4
0020: 13B9 1EES 0008 3E30 00AY 1287 1287 **.0%.++
0028: 1683 1207 1287 1287 30FO0 1283 0827 F.++9%F'
0030: 18B8 2850 303A 00Al1 3093 2098 3033 00AG JiTT3
0038: 2065 3013 O00Al1l 30885 2098 2065 3064 2097 e.j ~ed
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Programa en Hexadecimal
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Direccion - Detos Esprom

0000: 00 2D 37 FF FF FF¥ FF FF . -7T¥yvvy -
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥¥¥yyvvy

Figura 3.9 Pantalla de Software IC-PROG 105D

INTERFACES DE COMUNICACION

Son los medios fisicos y electrénicos que facilitan el intercambio de datos en lenguaje de
maéaquina o codigo binario, el mismo que se realiza entre un agente emisor Yy un receptor de la sefial.
El lenguaje de maquina se fundamenta en el intercambio de informacion binaria, la misma que
puede ser paralela o serial, por ello todo computador o PC tiene como parte de su hardware los
puertos de comunicacion serie y paralelo, los mismos que son utilizados para comunicacién del

Main board con los periféricos externos tales como impresoras, monitor, teclado, mouse, etc.

2.4.3 PUERTO SERIE

A principios de los sesenta se buscd estandarizar la comunicacion de equipos y dispositivos
electronicos, es asi como en 1962 se desarrollo el puerto serial RS-232, el mismo que permite
comunicacion con computadoras, Controladores Logicos Progamables (PLC’S), impresoras, mouse
y microcontroladores. La comunicacién se realiza mediante un conector serial DB-9 (Fig.2.7) y
transmite Unicamente un bit a la vez, por lo cual es mas lenta, pero tiene la ventaja de necesitar
menor numero de lineas para la transferencia de informacion y las distancias a las cuales se puede

realizar el intercambio de datos es mayor.



Figura 3.10 Conector de puerto serial DB-9

Una interfase RS-232 para realizar la transferencia de datos maneja un mayor rango de
voltaje para los niveles logicos de transmision binaria, esta compuesta por el circuito transmisor
que convierte la sefial de bajo voltaje del equipo l6gico a los niveles de voltaje alto que se necesitan
en la linea de transmision y un receptor que realiza la funcion inversa. A estos circuitos integrados

se llama line drivers (transmisores) y line receivers (receptores) respectivamente.

Existen dos formas de comunicacion serial, la sincrona y la asincrona. En la comunicacion
sincrona, ademas de la linea sobre la que se transfieren los datos, se necesita otra que contenga
pulsos de reloj que indiquen cuando un dato es valido, la duracion del bit esta determinado por el
pulso de sincronismo, el mismo que es utilizado en la comunicacion SPI (Serial Peripheral

Interface) y la 12C (Inter-Integrated Circuit).

En la comunicacion asincrona los pulsos de reloj no son necesarios y se acude a otros
mecanismos para realizar la lectura/escritura de datos. Normalmente cuando no se realiza ninguna
transferencia de datos, la linea del transmisor es pasiva y permanece en estado alto. Para empezar a
transmitir datos, el transmisor coloca esta linea en bajo durante el tiempo de un bit (Fig. 2.8), lo cual
se conoce como un bit de arranque (Start bit) y a continuacion, empieza a transmitir con el mismo
intervalo de tiempo los 8 bits correspondientes al dato, empezando por el menos significativo (LSB)
y terminando con el mas significativo (MSB). Al final agrega el bit de paridad (Parity) si es que esta
activada la opcion (evita errores por ruido) y los bits de parada stop, al concluir esta operacion el

transmisor esta preparado para transmitir el siguiente dato.
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Figura 3.11 Transmision serial del dato 127 binario

El receptor no esta sincronizado al transmisor, pero al realizar la transicion de alto a bajo por
el bit de arranque genera un conteo de tiempo de tal manera que realiza una lectura a la sefial medio
bit después del evento, si la lectura es un alto lo considera como transitorio provocado por el ruido
electromagnético, por lo que no se transmite los datos, en cambio si la lectura es un bajo considera
como valida la transicion y empieza a realizar lecturas secuenciales a intervalos de un bit hasta
conformar el dato transmitido. El receptor a través del bit paridad verifica errores en transmision, y
confirma el final del dato con los bits de parada. Cabe sefialar que tanto el receptor como el
transmisor deben tener los mismos pardmetros de velocidad (Kbs), paridad, namero de bits de

transmision, y bits de parada.

La configuracién de los parametro para las comunicaciones asincronas, se realizan por
software mediante funciones y registros especiales de determinados tipos de PIC’S. Todo PC tiene
una tarjeta de comunicacion serial, la misma que se activa en la plataforma de Windows mediante

la opcion hiperterminal del subment comunicaciones del icono inicio de la pantalla principal; al

ejecutar este comando aparece un cuadro de didlogo que solicita su configuracion.

1. Velocidad de transmision, estd determinada en baudios con valores estandar de 9600,
18200, 36400, o en Kbs (Kilobits por segundo). Es necesario tambien determinar la
velocidad de recepcidn del receptor en valor similar.

2. Paridad, permite confirmar que el dato enviado por el transmisor es el mismo que fue
recibido por el receptor, la paridad puede ser par o impar y corresponde al numero total de

bit’s uno logico que tiene un dato de 8 bits. Durante la transmision por efecto del ruido



electromagnético puede distorsionarse la sefial transmitida la misma que a su vez es
verificada por el receptor mediante la paridad.

3. Bits de parada, son sefiales que determinan el final de los datos transmitidos a 8 bits, es
decir que al final de cada dato se envian uno o dos bits indicando el final del dato
transmitido.

4. Control de errores, verifica errores en la transmision durante un ciclo redundante o ningin

ciclo.

En distancias cortas se utiliza transmisiones en niveles légicos TTL(0-5V), pero a distancias
mayores las sefiales tienden a degradarse debido al efecto capacitivo de los conductores y su
resistencia eléctrica , este efecto también se incrementa a medida que se incrementa la velocidad de
transmision, todo esto origina sefiales erroneas . Una de las soluciones es aumentar los margenes de
voltaje con que se transmiten los datos mediante dispositivos que permitan convertir niveles TTL a
RS-232 y viceversa, estos dispositivos son los drivers y receivers disefiados por compariias tales

como Motorola y Maxim’s.

El computador no tiene inconvenientes en trabajar con tres niveles de voltaje diferentes pero
el microcontrolador sélo trabaja con 5 V siendo imposible por si solo desarrollar los 3 voltajes
diferentes requeridos para comunicacion serial, para solucionar este problema compafiia MAXIM’S
ha desarrollado el integrado MAX — 232, el mismo que mediante un elevador de voltaje interno e
inversores convierte el voltaje de 5 V al de doble polaridad +12 V que son necesarios para la
comunicacion serial, ademas internamente dispone de dos parejas completas de driver y receiver
para la conversion de niveles de voltaje. Actualmente existen varias normas y tipos de
comunicacion serial, que permiten incrementar el nimero de transmisores o receptores, la velocidad
de transmision, la distancia, pero a pesar de esto los principios rectores siguen siendo los mismos de

la comunicacion asincrona de interfase RS-232.

En la préactica la interfase RS-232 esta conformados por un cable UTP con un solo conductor
con referencia a tierra, el ruido puede ser eliminado mediante el cable con apantallamiento a tierra
0 mediante un condensador conectado en paralelo con la salida del transmisor y tierra, es

recomendable una velocidad de transmision no mayor a 9.6 Kbps.

liv
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Figura 3.12 Circuito de adquisicion de datos serial con el integrado MAX-232

2.4.4 CABLES DE COMUNICACIONES

Los cables para comunicaciones serial o paralela son del tipo multipar trenzado, los mismos

que son seleccionados de acuerdo a las caracteristicas operativas, de disefio y montaje.

a) Cable UTP (Unshielded Twisted Pair)

Es un cable par trenzado no blindado cubierto por una chaqueta aislante. El trenzado sirve
para anular el ruido electromagnético interno (EMI); cada conductor es de cobre con diametros de
20 — 24 AWG, su impedancia es aproximadamente de 100-120 Q por metro. No tiene proteccion
contra ruidos electromagnéticos externos, por lo que su instalacion requiere tener una separacion no
menor de 20cm de los cables de potencia, su longitud de transmision es de 100m vy tiene la

capacidad de transmitir datos a una velocidad de 100 Mbps (Mega bits por segundo).

b) Cable STP (Shielded Twisted Pair)

Es conocido también como cable par trenzado blindado, su blindaje externo es similar a

una malla de cobre que lo rodea y un blindaje interno independiente con papel de aluminio
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metalico por cada par trenzado, de esta manera tiene proteccion contra ruido electromagnético
externo e interno, su impedancia es de aproximadamente 150 Q por metro. Algunos tienen un
conductor de drenaje alrededor de toda la malla externa para evitar sefiales parasitas, esta malla

debe conectarse a tierra.

c) Cable SCTP (Screened Twisted Pair)

También es Ilamado par trenzado apantallado, es una combinacion de los cables tipos UTP y
STP; la pantalla externa es un papel conductor envolvente de aluminio, similar a una cinta metalica
que rodea internamente a los multipares del conductor. La impedancia del cable es de
aproximadamente100Q2 por metro, tiene un conductor de drenaje alrededor de toda la malla externa
para eliminar sefiales paréasitas, es mas costoso que el UTP y el STP; es utilizado para condiciones

extremas de montaje y operacion.

SOFTWARE DE INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

El avance tecnoldgico en los afios sesenta y los exigentes requerimientos productivos de los
procesos industriales han impulsado la creacion de sistemas virtuales que permitan centralizar
desde un computador el control de las variables de un determinado proceso. Actualmente somos
testigos del acceso que tenemos a la innovacion diaria de la tecnologia para la satisfaccion de las
necesidades productivas que anteriormente eran exclusivas de las grandes multinacionales,
soluciones técnicas que cada vez son mas accesible a nuestras pequefias y medianas empresas
impulsadas por un mundo globalizado que ha permitido una liberacion del mercado tecnoldgico

mundial.

La instrumentacion virtual es la ciencia que combina el hardware y software con tecnologia
computacional estdndar, es creado para dar soluciones de medicion y generacion de sefiales
definidas por el usuario. El hardware permite introducir o generar sefiales hacia o desde el
computador, estd constituido por tarjetas electrénicas de control, potencia, acondicionamiento de
sefiales, adquisicion de datos y el computador. Las grandes compafiias multinacionales
especializadas en sistemas de control y automatizacion, han desarrollado software de

instrumentacion virtual tales como Labview, Labwindows, CVI, Components Works, etc.
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2.5.5DISPOSITIVOS DE ADQUISICION DE DATOS

Los instrumentos de medida adquieren, ordenan, analizan y presentan las mediciones. Estas
sefiales deben ser convertidas al lenguaje de maquina para ser comprendidas por el computador.
Las empresas han desarrollado medios de adquisicion y comunicacién de datos tales como el RS-
232, RS-485, instrumentos GPIB, los instrumentos GPIB, VXI, PXI, etc.

Los datos son analizados y organizados para convertirlos en informacién util para el usuario
por medio de operaciones matematicas y de analisis estadistico. La presentacion de datos lo realiza
en una forma de visualizacion con sentido para el usuario como lo es el lenguaje decimal. Existen
dos dispositivos para la adquisicién de datos: Tarjetas DAQ de propdsito general e instrumentos de

propdsito especial.

Las tarjetas DAQ de propdsito general convierten la informacion a digital y se conectan a la
computadora y no realizan la medicion final debido a que su funcion es Unicamente acondicionar y
entregar datos binarios al computador para ser procesados e interpretados por un programa de
control e instrumentacién. Los instrumentos de propdsito especial, tienen capacidades especificas
que no se pueden cambiar, se comunican con la computadora con un protocolo especifico. Se puede
utilizar conexion Ethernet, RS-232, GPIB o VXI, las tarjetas DAQ pueden ser instaladas en el
computador o en el lugar de medicién de acuerdo a las conveniencias y requerimientos del proceso,

el software se comunica con los instrumentos o tarjetas DAQ mediante los drivers.

2.5.6SENALES ANALOGAS

Todas las sefiales de control son por lo general, variables fisicas analogas que adquieren o
generan los instrumentos virtuales. Las sefiales DC, son utilizadas para adquisiciones simples
debido a que la variacion es lenta. Las sefiales en el dominio del tiempo son adquisiciones multiples
o rapidas, siendo importante considerar la forma de la sefial. Las sefiales en dominio de la
frecuencia también son rapidas y de adquisicion multiple siendo importante la adquisicion de la

informacion del contenido arménico en la sefal.

La velocidad de la sefial determina el tipo de muestreo a aplicar, considerando el Teorema

de Nyquist, se determina que a mayor velocidad de muestreo serd mejor la reconstruccion de la
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sefial original y que la frecuencia de muestreo debe ser por lo menos el doble de la frecuencia

méaxima de la sefial.

La referencia de las sefiales debe ser la adecuada de tal manera que garantice una medicion

correcta y poca posibilidad de destruccién del hardware.

La referencia absoluta corresponde a todas las sefiales con referencia a tierra, como lo son
las salidas del tomacorriente. Las sefiales flotantes son aquellas que no tienen ninguna conexion a
tierra manteniendo su diferencia de potencial constante como lo son las baterias, termocuplas,

transformadores de aislamiento.

2.5.7SOFTWARE DE INSTRUMENTACION VIRTUAL

La Empresa National Instruments de los Estados Unidos de Norteamérica, ha desarrollado el
software de instrumentacion virtual LabVIEW, el mismo que se ejecuta en plataforma de Windows,
tiene una gran versatilidad por estar diseflado mediante programacion grafica. Son instrumentos
virtuales (VIs), ya que su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real, los
mismos que tienen tres partes principales: el panel frontal, el diagrama de bloques y el

icono/conector.

El panel frontal (Fig. 2.10) permite dar valores de entrada y ver los valores de salida del
diagrama de bloques del VI. Dado que el panel frontal es andlogo al panel frontal de un
instrumento, las entradas son Ilamadas controles y las salidas son llamadas indicadores. Existe una
gran variedad de controles e indicadores como perillas, interruptores, botones, gréaficas, etc. Los
controles e indicadores ayudan a que el panel frontal sea facil de entender para el usuario, ademas la
interaccion se realiza en tiempo real a través de eventos del cursor mouse. Posee un sin nimero de
instrucciones que facilitan al programador las interrelaciones con el exterior por medio de los

periféricos de salida.
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Figura 3.13 Pantalla Frontal y Pantalla Diagrama de Bloques de LabVIEW

Cada panel frontal estd acompafiado de un diagrama de bloques que es el programa del VI.
Se puede considerar que el diagrama de bloques es el cddigo fuente del programa y representa los
nodos del programa tales como ciclos “For”, estructuras “Case”, y funciones aritméticas. Todos los
componentes se conectan graficamente para definir el flujo de datos dentro del diagrama de

bloques.

2.5.8COMUNICACION SERIAL MEDIANTE LABVIEW

La comunicacion serial es un medio muy popular para la transmision de datos entre la
computadora y un dispositivo periférico. Lab VIEW dispone de una libreria denominada
Instrument 1/O >>Serial que contiene funciones utilizadas para las operaciones del puerto serial.
Estas funciones llaman al driver del puerto serial instalado por el sistema operativo de la
computadora, en la figura 2.11 se observa el icono de la funcién VISA serial que es la que

configura los parametros requeridos para la transmision de datos.
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Figura 3.14 Icono de configuracion para puerto serial

El comando VISA configura el puerto serial a utilizar en los valores estandar de la velocidad de
transmision, el numero de bits por dato, dato de paridad y el bit de parada. En la figura 2.12 se
puede observar varios iconos de instrumentacion que son funciones para abrir, cerrar, escribir o

leer datos a través del puerto serial.
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Figura 3.15 Iconos de funciones que controlan el puerto Serial.
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El SubVI VISA de comunicacion utilizado, consta de elementos encerrados en un ciclo
While que se actualizan automaticamente para realizar las mediciones en tiempo real, estos

elementos son:
LAFA

abi .,
REH | ee el nlmero especificado de bytes desde un dispositivo o interfase mediante el

comando VISA y retorna el dato mediante un buffer de lectura.



L4574
abio-,

wEd  Escribe un dato desde el buffer de escritura al dispositivo o interfase especificado

por el comando VISA.

Cierra una sesion o evento especificado por el comando VISA.

ﬁ Captura el dato en modo cadena de caracteres y lo cambia a decimal.

Es importante considerar que el nimero de bits por dato y la velocidad de transmision en
baudios del microcontrolador y el comando VISA serial deben iguales para garantizar una optima
comunicacion. Si la transmision de datos se va a realizar en un ambiente donde exista demasiado
ruido eléctrico se recomienda utilizar cables de comunicacion apantallado categoria 5 (100 MBS),
ademaés se debe considerar que cuando el cable es soldado en cualquier tramo ya no es factible

realizar la comunicacién serial.
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CAPITULO III

DISENO DEL HARDWARE Y SOFTWARE DEL SISTEMA DE CONTROL

SELECCION DE SENSORES DE TEMPERATURA Y NIVEL

Es necesario e importante, en condiciones de disefio, reparacion y modificacion de los

sistemas de control, tener presente los siguientes cinco parametros basicos para seleccionar un

transductor.

o M D

La variable a medir.

El sistema de datos.

El disefio del transductor.
Disponibilidad.

Costo.

La variable a medir

Es la magnitud fisica a controlar mediante dispositivos electronicos, eléctricos 6 mecanicos.

Las consideraciones mas importantes a tener presente para este parametro son las siguientes:

» Determinar especificamente la variable a medir o controlar.

» Analizar cuél es el propdsito de la medida, pudiendo ser de medicidn, deteccion o control.

» Definir el rango requerido de acuerdo a las variaciones maximas y minimas de la variable a
controlar.

» Considerar sobrecargas que puedan ocurrir en el elemento primario, siendo la magnitud
méaxima de la medida (variable dinamica) que se le puede aplicar al transductor sin ocasionar

una alteracion permanente de sus caracteristicas operativas.
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» Seleccionar la velocidad de respuesta de un transductor de acuerdo a la variable del proceso;
esta consideracion esta relacionada ademas con la frecuencia de muestreo (niUmero de datos
adquiridos en funcion del tiempo) de la sefial controlada.

> Seleccionar el Set Point o punto de referencia nominal de la variable controlada.

Sistema de datos

Es la forma que se va a procesar la sefial de control. Los factores mas importantes a

considerar son:

» Laimpedancia de datos del sistema, desde el sensor hasta el computador.
> Verificar la necesidad de un limitador o amplificador.

> El voltaje y corriente de alimentacion para las sefiales légicas del transmisor - receptor.

Disefio del transductor

Comprende las restricciones sobre la masa, tamafio, potencia y configuracion. Los factores
mas importantes a considerar son los siguientes:
» Analizar el principio de transduccion que se adapta satisfactoriamente a la variacion de la
variable fisica a medir y determinar su equivalente a la salida como respuesta del transductor.
> Restricciones 0 normas internacionales de instalacion.
> Caracteristicas técnicas y operativas del transductor.

> Periodo de vida del transductor.

Disponibilidad

Verificar si existe en el mercado local el transductor que cumple con los requerimientos

deseados, caso contrario verificar la factibilidad de importacion del mismo.

Costo

Comprobar que se justifique el costo, considerando que el transductor involucre un costo
adicional por operacion y mantenimiento, ademas es importante considerar cual es la caracteristica

del transductor que involucra mayor costo.
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3.1.3 SELECCION DEL SENSOR DE NIVEL

Es importante considerar que el nivel a medir es de aceite de palmiste con una densidad
aproximada de 0.903 gr/cm® a 40 °C, la temperatura de almacenamiento no provoca vapores
considerables en la superficie, de esta manera el sensor puede determinar la altura de vacio
comprendida entre el limite superior del tanque de almacenamiento y el nivel de aceite,
posteriormente se obtiene la altura real del liquido que va desde la referencia inferior hasta el nivel
medido mediante procedimientos matematicos. El tanque de almacenamiento es semicerrado de

color negro no presurizado, tiene unicamente la influencia de la presion atmosfeérica.

Mediante una consulta a personal especializado en instrumentacion y control de Repsol
YPF, Ingenieria en Control de Procesos INCOPRO, Suministros Eléctricos SUMELECTRIC,
Soluciones Tecnoldgicas SOLTEC vy profesionales del sector Agroindustrial, se determind que los
sensores ultrasonicos son los mas utilizados para la medicién de niveles en tanques de
almacenamiento. Estos dispositivos electronicos tienen un costo elevado el mismo que depende de
la aplicacion, tipo de liquido o material a medir, posibilidades de calibracién, programacion y
accesorios especiales para aplicaciones especificas. Es importante considerar que es necesario
realizar el acondicionamiento de la sefial analégica de voltaje de acuerdo a las caracteristicas del
sensor y el microcontrolador. En la tabla 3.1 se detalla los datos técnicos del sensor Ultrasonico

UC6000-30GM-IUR2-V15 seleccionado para la aplicacion.

Tabla 2.6Detalle de caracteristicas técnicas del sensor Ultrasénico UC6000

Caracteristicas Requerimientos Ultrasoénico
Variable a medir
Altura de nivel 57m 6 m
Propésito Medir tonelaje de aceite Liguidos/ Sélidos
Valor maximo 5.7m 6
Valor minimo 0 0,4m
Velocidad de respuesta Lenta Velocidad ajustable

Referencia

Base del depdsito

Nivel de aceite
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Sistema de datos

Tipo de datos

Sefial analoga de voltaje

Voltaje / miliamperios

Amplificacion

No

No

Voltaje de operacion

0 a 12V

0-10V

Disefio del transductor

Tamafio Minimo posible 115mm * & 75 mm
Instalacién Vertical Vertical
Precision 0.3% <=0.2 %
Principio del transductor Dado por fabricante Sefial Ultrasénica
Restricciones y normas Humedad, temperatura -25°C a 70°C

400mm area no medible

Proteccion (IEC) Instalacion en tanques IP65
Semicerrados
Disponibilidad
Existencia en el mercado Verificar proveedores No
Requiere importacion Verificar proveedores Si
Costos
Justificacién de costos Verificacién operacional Si
Requiere mantenimiento Consultar fabricante No

El sensor dispone ademés de un conector exclusivo para programacion manual y que es a su vez
compensador de temperatura; para la programacion mediante software, se dispone del programa ULTRA2001 el mismo
que realiza la configuracién del sensor mediante el puerto RS -232. En el ANEXO B se puede obtener mas informacion
técnica del sensor Ultrasénico seleccionado para la aplicacién.

3.1.4 SELECCION DEL SENSOR DE TEMPERAURA

La temperatura nominal requerida para el aceite almacenado es de 50°C, las condiciones
operativas y el medio ambiente son factores que provocan una variacion de temperatura al interior
de los depdsitos de almacenamiento, esta variacion es lenta debido al volumen almacenado, por ello
se puede tomar datos en intervalos de 1 a 5 min por condiciones del proceso. En la tabla 3.2 se

determina las caracteristicas técnicas del sensor de temperatura seleccionado para la aplicacion.

Tabla 2.7Seleccion del sensor de temperatura

Caracteristicas
Variable a medir

Requerimientos RTD (Pt100)

Temperatura de aceite Grados centigrados Aplicable
Propésito Calidad y control Si
Valor méximo 55°C 100 °C
Valor minimo 50 °C 0°C
Velocidad de respuesta Lenta Lenta
Referencia 50 °C 50 °C

Sistema de datos
Tipo de datos

Sefal anal6gica Voltaje / miliamperios
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Impedancia sensor Minima posible 100 Q
Amplificacién No Si
Voltaje de operacion Oab5V 0abV
Disefio del transductor

Tamafio Minimo posible 4 Pulgadas
Instalacion Flotador en aceite Disefiar soporte
Precision 0.5 +2.2% —+0.75%
Principio del transductor Dado por fabricante AR o At
Restricciones y normas Temp. méxima 60 °C -190°C a 840°C
Distancia de instalacién 22m 30m
Disponibilidad

Existencia en el mercado Verificar proveedores Si
Requiere importacion Verificar proveedores No
Costos

Justificacién de costos Verificacién operacional Si

Se ha determinado la conveniencia de

instalarlo por su linealidad operativa como se

muestra en la figura 3.1 y la proteccion mecéanica (vaina metalica) al efecto de la acidez del aceite a

50°C. Es necesario adicionalmente disefiar un circuito amplificador de la sefial analdgica de

control mediante amplificadores operacionales. Por recomendaciones de personal especializado de

instrumentacién se decide realizar la conexion de la RTD a tres hilos mediante un puente de

Wheatstone, la Gnica condicién es que los tres cables tengan la misma resistencia eléctrica. Ademas

como la RTD Pt100 va a ser instalada directamente al aceite se recomienda proteger el cable con

aislamiento térmico. En el ANEXO C se determinan los valores de resistencia en la RTD Pt100

para distintos valores de temperatura.

300 ohm =
200 ahm =
100 ohm =
0 ohm . . i . . . .
0°C 200°C 400°C

Figura 3.16 Curva de resistencia en funcion de temperatura Pt100

SELECCION DEL PIC ADECUADO PARA LA APLICACION

Es

importante  considerar

que el

microcontrolador

seleccionado debe satisfacer

eficientemente los requerimientos operativos del proceso a controlar, ademas la disponibilidad de
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los periféricos de control debe ser adecuada para suplir necesidades futuras de ampliacién o
reemplazo por dafio en los mismos. Cabe sefialar que el nimero de pines del microcontrolador esta
relacionado con la capacidad de los periféricos de control y de los recursos auxiliares que

incrementan las posibilidades de control y también su costo econdémico.

La precision esta relacionada con el nimero de bits de la palabra digital que utiliza como
lenguaje propio del sistema y ésta a su vez determina el rango de error permisible en la sefial

controlada, de tal manera que a mayor nimero de bits el rango de error o incertidumbre se reduce.

Para sefiales analdgicas de control, el voltaje de referencia disponible del microcontrolador
debe ser igual a la sefial enviada por el transductor para una 6ptima medicidn, en caso contrario es

necesario acondicionar la sefial.

La referencia flotante del circuito de control (negativo sin conexién a tierra) evita que

sefales parésitas se filtren y causen dafios a las tarjetas electronicas.

REQUERIMIENTOS OPERATIVOS

Control de Nivel

El sensor de nivel debe enviar continuamente una sefial anal6égica de voltaje hacia el
microcontrolador, el mismo que a su vez procesa la informacién para convertirla en cédigo binario

y enviarla hacia el computador por medio del puerto serial RS 232.

En el computador se podra visualizar el nivel de aceite almacenado y el tonelaje aproximado
en lenguaje entendible para el operador. Ademéas se podrd enviar sefiales de control hacia el
microcontrolador a través de la interfase serial para el accionamiento y apagado automatico de la
bomba de despacho de aceite. También el microcontrolador deberd automaticamente accionar
lamparas piloto indicadoras de nivel en las referencias de alto, medio, bajo, y también accionara

una alarma auditiva (sirena) unicamente en el nivel alto.

Control de Temperatura
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El sensor de temperatura debe enviar continuamente una sefial analdgica de voltaje hacia el
microcontrolador, el mismo que procesa la informacion en cddigo binario para enviarla al
computador a través de una interfase serial RS 232. De acuerdo a los requerimientos operativos en
el tanque de almacenamiento, la temperatura del aceite del mismo dependera de la apertura y cierre

de una valvula de vapor accionada mediante un motor a pasos.

En el computador se podra visualizar en grados centigrados, la temperatura del aceite
almacenado. En condiciones operativas normales el sistema controlard la apertura y cierre de la
valvula de vapor de acuerdo a un rango de operacion con un valor maximo y minimo previamente
determinado. Debido a la normalizacion, el aceite almacenado requiere Unicamente un valor
constante de 50°C, por lo que se recomienda considerar una tolerancia de + 5°C para garantizar un

aceite de optima calidad.

RESPUESTA A EVENTOS Y FALLAS DEL SISTEMA

Es importante considerar en el disefio, todas las fallas y eventos que pudieran suscitarse en
el sistema de control, para de esta manera desarrollar mecanismos y procedimientos que permitan
una operacion continua y segura del proceso mientras se rehabilita en el menor tiempo posible el

sistema automatico de control.

Todo sistema de automatizacion de un proceso, requiere de un respaldo operativo manual,
debido a que todo sistema de control es susceptible a fallas. Es posible crear procedimientos
manuales, semiautomaticos que permitan mantener el proceso productivo mientras se rehabilita el
sistema de control automatico en el menor tiempo posible. La mejor manera para identificar fallas y
desarrollar soluciones es a través de preguntas, encuestas y experiencias propias de los operadores

de procesos en sistemas de control similares.

u) ¢Qué pasa al suscitarse un dafio en el Computador de control del proceso?

La visualizacion y el control automatico desde el computador quedan deshabilitados, el
proceso continta funcionando pero los registros de la base de datos se borran, las principales

caracteristicas de este tipo de falla son:
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> El sensor y el microcontrolador estan en 6ptimas condiciones, por lo tanto se puede visualizar
valores de nivel y temperatura a traves de la pantalla LCD.

» Es recomendable que el computador asignado para realizar el control de los tanques de
almacenamiento, sea exclusivo y tenga acceso restringido a personal autorizado, ademas los
datos deben ser actualizados en cada inicio de jornada laboral y almacenados en dispositivos
externos de almacenamiento de datos como diskett’s, CD’S etc.

» Desde el teclado del tablero de control local se puede despachar el aceite requerido.

» Una vez restablecido el sistema el software de instrumentacion virtual LabVIEW o similares

deben actualizar sus registros de produccion manualmente.

V) ¢Qué sucede al dafarse el sensor de nivel?

El microcontrolador envia sefiales erroneas al computador y al visor LCD, de esta manera la
base de datos creada debe ser corregida manualmente al rehabilitarse o cambiarse el sensor, es
importante ademas realizar curvas diarias con los datos almacenados para tener un historial del

proceso. Las caracteristicas mas importantes son:

> No se puede ejecutar el despacho de aceite desde el computador ni de la estacion local
mediante el teclado y visor LCD.

» El sensor dafiado produce datos erréneos en LCD, la temperatura sera controlada
normalmente por la apertura o cierre de la valvula de vapor.

> Si es urgente realizar el despacho de aceite se debe poner en modo manual el control de la
bomba.

> Utilizar el sistema mecanico de piola polea para medicion de nivel y las tablas de cubicacion
para controlar el tonelaje despachado.

» Al rehabilitarse el sistema, los datos de despacho deben actualizarse manualmente.

w) ¢Qué sucede al dafarse el sensor de temperatura?
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Los valores visualizados en el computador y la pantalla LCD son erréneos, siendo imposible
controlar temperatura desde la estacion remota y el computador. Las caracteristicas mas importantes

de esta falla son:

> Los datos de tonelaje son erroneos debido a su calculo matematico con la influencia de
temperatura.

» Habilitar el bypass de la tuberia de vapor para operacion manual.

> Realizar el ajuste de temperatura mediante termocupla o medidor de temperatura manual.

> Actualizar los datos manualmente.

X) ¢Que sucede al dafiarse el microcontrolador?

Esta falla se produce por variaciones en el sistema eléctrico de alimentacion, cortocircuitos o
mala manipulacion o conexidn del integrado. Las sefiales de control son erréneas provocando una
completa deshabilitacion del sistema automatico de control. Las caracteristicas mas importantes
son:

> Monitor del computador presenta datos erroneos, siendo imposible el control mediante
software de instrumentacion virtual o similar.

> Los datos visualizados en el LCD del control remoto son erroneos.

> Los actuadores estdn completamente deshabilitados.

> Es necesario accionar el bypass para operacion manual de las tuberias de aceite y vapor.

> EIl selector eléctrico cambiar a operaciébn manual para accionamiento de la bomba de
despacho, ademas es necesario utilizar el medidor de nivel mecéanico y las tablas de tonelaje
de aceite.

» Para controlar la temperatura se utilizard un medidor de temperatura manual.

» Ajustar los datos manualmente.
y) ¢Qué sucede al dafarse el LCD?
El control local desde el tanque queda completamente deshabilitado. EI computador puede

controlar correctamente el sistema automatico de despacho de aceite y temperatura mediante el

microcontrolador.

Ixx



z) ¢Qué sucede al dafarse el teclado de programacion manual?

El control local estd deshabilitado completamente, el computador puede operar

automaticamente el sistema de control de temperatura y despacho de aceite.

aa) ¢ Queé sucede al dafiarse el motor a pasos que acciona la valvula MOV?

El LCD visualiza perfectamente los datos en tiempo real, puede programar la accion

requerida pero el motor a pasos no accionara la valvula. Es necesario reemplazar el motor.

bb)¢Qué sucede al dafarse el circuito de control o tarjetas acondicionadoras de sefial?

El circuito de control puede fallar por accidon de un cortocircuito, desconexion de la fuente
de alimentacién, dafio en la tarjeta electronica rectificadora que alimenta con corriente directa a los
dispositivos de control o dafio en la tarjeta de control principal. En estas condiciones las

caracteristicas mas importantes son:

» Estan deshabilitados el microcontrolador, motores y LCD.

» Es necesario operar en modo manual los controles de despacho y medir manualmente nivel y
temperatura de aceite hasta corregir la falla.

» Se recomienda tener disponibles tarjetas electronicas de repuesto para rehabilitar el sistema en
le menor tiempo posible.

» Se debe calibrar la condicién inicial de la valvula de vapor que es accionada por motor
(MOV), midiendo la temperatura del aceite almacenado, si es mayor a 45 °C la valvula debe

ser abierta y menor a 45°C véalvula debe estar cerrada.
cc) ¢Queé sucede al dafnarse el circuito de fuerza?
Todo el sistema esta deshabilitado, es necesario medir manualmente el nivel y temperatura

de aceite, es imposible realizar el despacho de aceite se requiere urgentemente rehabilitar el sistema

de fuerza.
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CARACTERISTICAS DEL MICROCONTROLADOR

El microcontrolador a seleccionar debe tener el nimero de entradas y salidas requeridas, de
facil programacion, adaptable a cambios de los requerimientos de control y debe estar disponible en
el mercado a un bajo costo. La empresa Microchip ha desarrollado  tecnologia en
microcontroladores con la finalidad de motivar a estudiantes de Ingenieria en electronica o afines a
desarrollar proyectos reales y practicos para dar soluciones a los problemas técnicos actuales. Con
la libertad de informacion y conocimiento actualmente existente, mediante el Internet, se puede
acceder a informacion de dltima tecnologia sin mayores restricciones como lo era anteriormente,
por ello los microcontroladores PIC son los mas populares y econémicos del mercado nacional
ecuatoriano, ademas tienen respaldo técnico en su pagina web www.microchip.com accesible para

todo usuario interesado en realizar proyectos con los productos de la empresa Microchip.

Para el proyecto de automatizacion del despacho de aceite de palmiste y control de

temperatura, el microcontrolador PIC debe satisfacer los siguientes requerimientos:

> Manejar dos sefiales analdgicas a la vez (nivel y temperatura).

» Poseer dos conversores analogo/digital para enviar salidas digitales al computador.
» Operacidn asincrona en toma de datos por ser el proceso lento.

> Tres salidas digitales para indicadores luminosos de nivel alto, medio y bajo.

> Una salida exclusiva para accionamiento automatico de la bomba de despacho.

» Cuatro salidas para accionamiento del servomotor para control de temperatura.

» Ocho entradas digitales para teclado matricial hexadecimal.

> Seis salidas digitales para visor LCD.

> Posibilidad para comunicacion serial RS 232.

De acuerdo a estos requerimientos el PIC seleccionado para el proyecto es el 16F877A
indicado en la figura 3.2 perteneciente a la gama media, el mismo que esta disponible en el mercado

nacional, las caracteristicas mas importantes de este microcontrolador son:
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Figura 3.17 Distribucion de pines PIC16F87A

» Memoria de programa y de datos son independientes y trabajan en paralelo facilitando la
transmision de datos.

Memoria de programa de tipo Flash con una capacidad de 8000 palabras de 14 bits.
Tiene 40 pines en total.

Posee cinco puertos configurables A, B, C, D, E para entrada y salida de datos.
Conversor anélogo a digital con ocho entradas analogas.

Procesador de arquitectura RISC con 35 instrucciones de 14 bits de longitud.

La frecuencia de operacién maxima es de 20Mhz.

La capacidad de la memoria de datos RAM es de 368 bytes.

La capacidad de la memoria de datos EEPROM es de 256 bytes.

Dispone de 14 fuentes de interrupcion internas y externas.

Pila de 8 niveles.

YV V.V V V V V V V V V

Modos de direccionamiento directo indirecto y relativo.

> Perro guardian WD.

» Cadigo de proteccion programable.

» Modo “sleep” de bajo consumo.

» Programacion serial RS 232.

> Voltaje de alimentacion de 2 a 5.5V.

» Bajo consumo (menor de 2mA a 5V y 5 Mhz).

» Timer 0: temporizador-contador de 8 bits con predivisor de 8 bits.
» Timer 1: temporizador-contador de 16 bits con predivisor.

» Timer 2: temporizador-contador de 8 bits con predivisor y postdivisor.
» Dos modulos de captura-comparacion-PWM.

» Conversor analogo digital de 10 bits.

» Puerto serie sincrono (SSP) con SPI e 12C.

» Puerto paralelo esclavo (PSP).
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DISTRIBUCION DE PINES PIC 16F877A

El microcontrolador dispone de 40 patitas o pines ordenadas ascendentemente en doble
hilera, algunas estan disefiadas para realizar varias funciones de acuerdo a una configuracion

especifica.

» MCLR#/VPP/THV (1): entrada de RESET o entrada de voltaje de programacién o voltaje alto
en el modo test.

» RAO/ANO (2): puede actuar como linea digital de E/S de puerta A o como entrada anal6gica
al conversor AD (canal 0).

» RA1/AN1 (3): puede actuar como linea digital de E/S de puerta A 0 como entrada analdgica
al conversor AD (canal 1).

> RA2/AN2/VREF — (4): puede ser linea digital de E/S de puerta A, entrada analdgica (canal 2)
o0 entrada del voltaje de referencia negativo.

> RA3/AN3/VREF + (5): linea digital de E/S de puerta A, entrada analdgica (canal 3) o entrada

del voltaje de referencia positivo.

» RA4/TOCKL (6): linea digital de E/S de puerta A o entrada del reloj del TimerQ. Salida con
colector abierto.

> RAS5/AN4/SS# (7): linea digital de E/S de puerta A, entrada analdgica (canal 4) o seleccion

como esclavo de la puerta serie sincrona.
> REO/RD#/ANS5 (8): linea digital de E/S de puerta E, sefial de lectura para la puerta paralela

esclava o entrada analdgica (canal 5).
> RE1L/WR#/ANG (9): linea digital de E/S de puerta E, sefial de escritura en la puerta paralela

esclava o entrada analdgica (canal 6).

» RE2/CS#/AN7 (10): linea digital de E/S de puerta E, activacidén/desactivacion de la puerta
paralela esclava o entrada analdgica (canal 7).

» VDD (11): entrada de alimentacion positiva.

» VSS (12) : conexion a tierra.

» OSC1/CLKIN (13): entrada del cristal de cuarzo o del oscilador externo.

» OSC2/CLKOUT (14): salida del cristal de cuarzo. En modo RC (resistencia -condensador).

Este pin (OSC2), saca la cuarta parte de la frecuencia que se introduce por OSC1, que

determina el ciclo de instruccion.
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» RCO/T10SO/T1CKL (15): linea digital de E/S de puerta C o salida del oscilador del Timerl o
como entrada de reloj del Timer1.

» RC1/T10SL/CCP2 (16): linea digital de E/S de puerta C o entrada al oscilador del Timerl o
entrada al médulo Captura2/salida Comparacion2/salida de PWM2.

» RC2/CCP1 (17): E/S digital de puerta C. También puede actuar como entrada Captural/salida

Comparacién/salida de PWML.
» RC3/SCK/SCL (18): E/S digital de puerta C o entrada de reloj serie sincrona /salida de los
modos SPI e 12C.

» RDO/PSPO (19): E/S digital de puerta D o como linea de transferencia de informacion en la

comunicacion de la puerta paralela esclava.

» RD1/PSP1 (20): E/S digital de puerta D o como linea de transferencia de informacién en la

comunicacion de la puerta paralela esclava.

» RD2/PSP2 (21): E/S digital de puerta D o como linea de transferencia de informacion en la

comunicacion de la puerta paralela esclava.

» RD3/PSP3 (22): E/S digital de puerta D o como linea de transferencia de informacién en la

comunicacion de la puerta paralela esclava.

» RC4/SDL/SDA (23): E/S digital de puerta C o entrada de datos en modo SPI o datos binarios
en modo 12C.

» RC5/SDO (24): E/S digital de puerta C o salida de datos en modo SPI.

» RC6/TX/CK (25): E/S digital de puerta C o pin del transmisor del USART asincrono o como
reloj sincrono.

» RC7/RX/DT (26): E/S digital de puerta C o receptor del USART asincrono o como datos

sincronos.

» RD4/PSP4 (27): E/S digital de puerta D o como linea de transferencia de informacion en la

comunicacion de la puerta paralela esclava.

> RD5/PSP5 (28): E/S digital de puerta D o como linea de transferencia de informacion en la

comunicacion de la puerta paralela esclava.

» RD6/PSP6 (29): E/S digital de puerta D o como linea de transferencia de informacién en la

comunicacion de la puerta paralela esclava.

» RD7/PSP7 (30): E/S digital de puerta D o como linea de transferencia de informacion en la

comunicacion de la puerta paralela esclava.
» VSS (31) : conexidn a tierra.
» VDD (32): entrada de alimentacién positiva.
» RBO/INT (33): linea digital de E/S de puerta B 0 entrada de peticion de interrupcion externa.
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» RB1 (34): linea digital de E/S de puerta B.
» RB2 (35): linea digital de E/S de puerta B.
» RB3/PGM (36): linea digital de E/S de puerta B o entrada del voltaje bajo para programacion.
» RB4 (37): linea digital de E/S de puerta B.
> RB5 (38): linea digital de E/S de puerta B.
> RB6/PGC (39): linea digital de E/S de puerta B. En la programacion serie recibe las sefiales

del reloj.

» RB7/PGC (40): linea digital de E/S de puerta B. En la programacion serie actia como entrada

de datos.

DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL PARA LA ADQUISICION DE

DATOS CON MICROCONTROLADOR PIC16F877A

El circuito estard conformado por elementos de control que funcionen con corriente
continua y dispositivos de control de corriente alterna respectivamente. Se realiz6 una previa visita
técnica para determinar los equipos eléctricos ya existentes, su ubicacion, calidad del suministro
energia y la disponibilidad fisica para instalar el tablero de control local que se disefia. Las

novedades mas importantes que se han determinado son:

> La calidad de energia es deficiente oscila entre 100 a 112 VAC dependiendo del suministro de
energia entregado por E.M.E.L.E.S.A.

» La alimentacién para circuitos de control de 110V se obtendrd del transformador seco de
servicios auxiliares de la fabrica.

> Actualmente se dispone de alimentacion independiente de 220V para el sistema de control y
fuerza de la bomba de despacho que tiene una potencia de 2HP y voltaje de 220V vy esta
instalada a 16 m aproximadamente del area de caldero.

» La bomba de llenado o transferencia es de 3HP/460V vy es energizada desde el tablero de
control del area de prensado, este equipo esta instalado aproximadamente a 60m del area de
caldero.

» Existe un tanque gemelo TKS para llenado temporal de aceite antes de pasarlo al tanque
principal. Este es utilizado como medida de tonelaje para llenado, ademas posee un sistema de
boyas de nivel que no son utilizadas por que la operacion de la bomba de llenado es manual.
La distancia medida al area de calderos es aproximadamente de 43m, en esta area se instalara

el tablero de control del proyecto.
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» Los tanques gemelos se comunican a un tanque de reserva de aproximadamente 20 toneladas
para almacenamiento de aceite en caso de exceso de produccion.

» Se dispone de un tanque principal TKP de aproximadamente 230 toneladas para
almacenamiento de aceite.

> Se adaptara un motor de pasos a una valvula de vapor tipo compuerta para controlar el paso

del vapor a los serpentines de calentamiento del Tanque.

Se recomienda centralizar el control manual y automatico desde un solo tablero de control
cerca al area de calderos. En la figura 3.3 se observa la boya metalica donde se instala la RTD

(sensor termoresistivo) .

Figura 3.18 Boya metélica con sensor de nivel
El sensor ultrasonico (Fig. 3.4) debe instalarse en la parte superior del tanque de

almacenamiento principal, en donde no tenga problemas el eco de la sefial ultrasonica. La distancia

aproximada es de 21 m hacia el tablero de control proyecto.
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Figura 3.19 Sensor Ultrasonico

3.3.3 EL MOTOR A PASOS

El motor a pasos es un motor especial que es muy preciso en velocidad, movimiento,
enclavamiento, giros, y la sefial que requiere para su funcionamiento es de naturaleza digital, El
motor a utilizar es el motor PAP unipolar de 6 cables de salida a 5\VCD de alimentacién para su
funcionamiento, el mismo esta conformado por un rotor ranurado de iman permanente y el estator
que tiene polos magnéticos ranurados como el mostrado en la figura 3.5. Existen también los
motores PAP bipolares que tienen cuatro cables exteriores y dos bobinas, son mas complejos de
utilizar debido a que requieren para su funcionamiento el circuito integrado L293 que dispone de
dos puentes H (H-Bridge) o por lo menos se debe hacer un arreglo de 8 transistores (4PNP y
ANPN).

Figura 3.20 Partes constitutivas de un motor de pasos
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El motor da 1.8 grados por paso, de esta manera requerird de 200 pasos para dar una vuelta
completa. De los seis cables disponibles, hay dos grupos de tres, en cada grupo uno de ellos es
comun a los otros dos con un valor aproximado de 3 ohmios de impedancia. Es recomendable
separar la parte de potencia de la de control mediante optoacopladores para poder amplificar la
sefial de control enviada por los pines de salida del microcontrolador y dar el permisivo para el
accionamiento del motor a pasos con una fuente diferente de mayor potencia.

Energizando los dos cables comunes al positivo y dando un toque instantaneo a los cables
restantes con el negativo de la fuente se determina el pulso de giro, se asume un sentido de giro
referencial sea horario o antihorario para determinar la secuencia correcta de accionamiento de las

bobinas. En la figura 3.6 se observa el motor PAP acoplado a la valvula tipo compuerta.

Figura 3.21 Motor PAP acoplado a Véalvula tipo compuerta

3.3.4 DISENO DE LAS TARJETAS DE CONTROL

La tarjeta de control mostrada en la figura 3.7 tiene polaridad negativa independiente del
polo negativo de la tarjeta de potencia, para evitar los efectos del ruido eléctrico, por lo tanto el
microcontrolador, los circuitos acondicionadores de sefial, el visor LCD, con sus respectivos
elementos se energizaran a una fuente exclusiva regulada para evitar el ruido de campo eléctrico
que se produce al energizarse las bobinas de los relés de la tarjeta de control. Todas las salidas por
relé seran acondicionadas mediante opto transistores para separar las polaridades de referencia de
control y de potencia.
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Figura 3.22 Tarjeta de control

El sistema de control esta conformado por la tarjeta reguladora de voltaje, el cortapicos, la
tarjeta fuente VCC para potencia, la tarjeta fuente VCC para control, la tarjeta de control principal,
la tarjeta de potencia conformada por relés para accionamiento del motor de pasos, elementos
electromecanicos de control, dispositivos de mando y maniobra, lamparas indicadoras, mimico del
proceso controlado, elementos indicadores electronicos como el LCD o display de cristal liquido.
En los diagramas de control del ANEXO D del proyecto se puede observar los circuitos de control

de las fuentes de corriente continua y alterna respectivamente.

La entrada ANO serd la entrada analdgica de voltaje entregada por la RTD previo el
acondicionamiento de la sefial por el puente de Wheatstone y los amplificadores operacionales
representados en el diagrama del ANEXO E, la entrada AN1 sera la entrada analdgica de voltaje
entregada por el sensor ultrasénico UC6000-30GM-IUR2-V15; se dispone ademas de un display de
cristal liquido para visualizar el nivel y temperatura del aceite almacenado y la visualizacion de los

datos que se ingresan para el despacho de aceite respectivamente.

Mediante la revision de los planos eléctricos de control se determind los cambios en las
conexiones eléctricas del circuito de control para conectar los permisivos y bloqueos del sistema
manual y automatico de bombeo de aceite.

3.3.5 DISENO DE LA TARJETA DE POTENCIA Y PERIFERICOS

La tarjeta de potencia mostrada en la figura 3.8 tendra una fuente de energia exclusiva a +5

y +12 VCC, estara conformada por los relés accionadores, transistores de potencia, para eliminar el
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ruido e interferencias causadas por el campo eléctrico que se produce al accionarse el motor a
pasos. Las ldmparas piloto seran activadas por los interruptores que se accionan al energizarse los

relés.

Figura 3.23 Tarjeta de potencia del motor a pasos
3.3.6 CIRCUITO DE CONTROL Y POTENCIA PARA BOMBAS

El circuito de control de las bombas de despacho y llenado se lo detalla en el ANEXO D,
donde se ha disefiado para operacién en modo manual y automatico. La bomba de Ilenado en modo
automatico esta condicionada su operacion al sensor de nivel tipo boya metélica instalado en la
parte lateral del tanque gemelo TKS, si el tanque esté lleno, realiza la transferencia al tanque TKP
de almacenamiento, caso contrario el equipo permanece apagado. La bomba de despacho en modo
automatico tiene condicionada su operacion a un temporizador RT1 que es accionado por del
microcontrolador PIC, el mismo que acciona al relé A2 cuando se va a realizar la transferencia del
aceite para la venta, el temporizador da 10 segundos de espera al operador para apertura y revision
de véalvulas de despacho de aceite . Si el tanque esta vacio, el relé EO de nivel bajo bloquea el
accionamiento de la bomba. En modo manual las dos bombas pueden accionarse Unicamente

mediante los pulsadores de marcha y parada del tablero de control.
El circuito de fuerza esta basado en los datos de Placa de los motores de las respectivas
bombas y los planos eléctricos de la empresa CONSULTECNICA S.A. como lo representa el

ANEXO F.

DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL CON MICROCONTROLADOR

PIC 16F877A
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Es necesario considerar primeramente la forma de manejar datos, instrucciones basicas,
manejo de registros, comunicacion serial, utilizacion del conversor analogo/ digital y seleccion de
los bancos de registros para realizar correctamente la compilacién de un programa realizado en
MicroCode Studio.

El software dispone de instrucciones que manejan operandos inmediatos e instrucciones de
control especiales. La combinacion adecuada de estas instrucciones permitirdn desarrollar
programas sin errores perfectamente compilados, en el ANEXO G se observa las principales

instrucciones que utiliza MicroCode Studio para los microcontroladores PIC16F87X.

El programa inicia declarando las variables, nombre se subrutinas, configuraciones de pines,
configuraciones de funciones especiales como las interrupciones de control y del USART MSSP
para comunicacion serial del microcontrolador (Fig. 3.9).

) MicroCode Studio - PICBASIC PRO (Aceite 2.pbp) =JOJEd

. File Edit Wiew Project Help
s v L v | 1eFETTA v d = = ”
PP e == .. Y- Y2 Yi Y -
.y e |25 &5 (o= =M Q \)\)\)\)COMSV.Q\E
Code Explorer * B | B aceie2 Activar CA/D RAL
= [ Includes ad 17z ; NIVEL A
“'_i deEdEFs.bas L R R N R N RV L B R R R BN NN NN
= ) Defines Subrutina \ ADCONO =$%1001001
(0] ADC_BITS 175 GOSUB medir
(0] ADC_CLOCK 176
[b] ADC_saMPLEUS 177 Hr = 48-ADRESH*48/255
(o] LCo_peIT Variables E = &80*T/1000
(0] LCD_DREG F = (930-E) *Hr
(0] LCD_EBIT 120 G = 4778 | Constante
|B] LCD_EREG 131
|B| LCD_RSEIT 18z NL = F*G —~
(0] LCD_RSREG v <) o - 5]
) Ready =l Llni;Call

Figura 3.24 Programa realizado en MicroCode Studio
Las sefiales analdgicas de voltaje correspondiente a los sensores son capturadas por el
microcontrolador y decodificadas a 8 bits con una voltaje de referencia de 5 VDC, los datos
maximos de la variable a controlar dependen de la razén 2" ™ | donde n representa el nimero de
bits de la palabra digital de transmision de datos.
2% =256
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Esto quiere decir que los 5VDC de referencia se han distribuido en 255 datos excluido el
dato cero, por lo tanto al dividir el voltaje de referencia para el nimero de datos se determina que la
resolucion por cada dato es de 19mV. Ademas mediante la programacion, se habilita un LCD y
teclado hexadecimal en el tablero para supervisar y controlar en modo local. Las teclas 2, 4, 6 y 8
permiten el desplazamiento en modo cursor a través de los submenus presentados en la figura 3.10.
Para programar el despacho automaético a través del microcontrolador en el mend de despacho, se
presiona la tecla asterisco “*”. Luego se solicitara la clave de ingreso, si es correcta, aparece la
pantalla de despacho donde es permitido ingresar el valor a despachar y se lo confirma con la tecla
numeral “#”. Después de 30 segundos un temporizador accionara la bomba de despacho, de esta
manera, cuando el tonelaje requerido ha sido despachado, la bomba se apaga automaticamente. Con

la tecla “D” se cancela la operacion y se retorna al menu principal.

TANQUE TKP1
100TON 50°C

A 4

<~ ACEITE —»
TKP
A 4 \ 4
DESPACHO — <~TEMPERATURA
Valor: 35 Min:; 27° Max: 55°
A 4 A\ 4 A\ 4
Contrasefia ? Contrasefia ? Contrasefia ?
* k% % % * % k% % * Kk % %
v \ 4 v
Venta: 35 TEM. MINIMA TEMP. MAX
Despacho:35 OK 27 55
TKP

Figura 3.25 Diagrama de flujo de los submenus del LCD en tablero de control
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Al ingresar al submenu de temperaturas, se visualizan los valores méximos y minimos del
aceite almacenado en TKP1. Para modificar el valor maximo se presiona la tecla “a”. Luego de
esto, una nueva pantalla solicitara ingresar la contrasefia respectiva para finalmente ingresar el valor
de temperatura requerido. Para modificar la temperatura minima, el procedimiento es similar con la
diferencia de que la tecla que habilita esta opcion es la tecla “b”. Es importante considerar que
mientras el programa presente errores no podrd ser ejecutado correctamente por el

microcontrolador.

CONSTRUCCION DE LA INTERFASE DE COMUNICACION SERIAL

La interfase de comunicacion serial es la mas adecuada debido a la distancia del PC con
respecto al tablero de control local. Si bien la mayor distancia en transmision serial es 12m,
mediante la utilizacion del integrado MAX232 se puede incrementar hasta 100m aproximadamente,
en el ANEXO D se puede observar las conexiones del integrado. El ruido electromagnético, sera
atenuado mediante la utilizacion de cable STP (par trenzado y blindado) aterrizando uno de sus

extremos a tierra.

La comunicacion serial sera del tipo asincronica con referencia de tierra y una duracion de
cada bit determinada por la velocidad de transmisién de 9600 baudios entre el microcontrolador y
el PC.

ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE CONTROL

Las sefiales de control deben acondicionarse en funcion de los voltajes de referencia
configurados en el microcontrolador. En este proyecto se utiliz6 como voltajes de referencia de 0 a

5 Voltios para temperatura y nivel.
SENAL DE TEMPERATURA

La sefial de temperatura es analdgica y obtenida mediante una Pt100. En el proceso de
acondicionamiento se realizd varias pruebas con aceite de palmiste, un voltimetro y un medidor de

temperatura electronico calibrado. En el ANEXO E se observa que el acondicionamiento esta

conformado por dos etapas. En la primera se transforma la sefial pasiva de resistencia en sefial

IXxxiv



activa de voltaje mediante un puente Wheatstone y una fuente de Corriente Continua, en la segunda
se acondiciond el voltaje de salida mediante amplificadores operacionales para los valores
requeridos por el microcontrolador para realizar una lectura correcta de temperatura, de donde en un

rango de 60 a 45 grados centigrados, se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.1.

Tabla 2.8Voltajes de salida acondicionada para RTD Pt-100

Resistencia real de RTD Voltaje en Puente Voltaje de salida
°C Q) Wheatstone en Amplificadores
V) Operacionales
60 125.7 0.283 1.148
59 125.4 0.279 1.129
58 125 0.274 1.108
57 124.6 0.271 1.090
56 124.3 0.267 1.070
55 124.1 0.264 1.052
54 123.7 0.261 1.035
53 123.3 0.258 1.016
52 122.9 0.254 0.999
51 122.6 0.252 0.982
50 122.2 0.248 0.964
49 121.9 0.244 0.944
48 1215 0.242 0.925
47 121.1 0.236 0.906
46 120.8 0.233 0.887
45 120.4 0.230 0.868

En el ANEXO C se determina la variacion de la resistencia de una RTD Pt-100 con
respecto a la temperatura, observandose una relacion lineal y una variacion de 0.38 ohmios por cada

grado centigrado.
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Se determin6 que en la primera etapa de acondicionamiento existe una razon de 4.75 mV
/°C, mientras que el microcontrolador tiene una razon de 19 mV/°C por lo que fue necesario utilizar

amplificadores operacionales para incrementar su valor 4 veces para obtener una lectura que
produzca una adecuada resolucion en la medida de temperatura para el ingreso en el
microcontrolador. En la figura 3.11 se observa la tarjeta de acondicionamiento de sefial de

temperatura y la tarjeta de simulacion de las sefiales de temperatura y nivel.

.

s 1 Y
NS A

ey
X

Figura 3.26 Tarjeta de acondicionamiento de sefial

SENAL DE NIVEL

Se realizaron varias pruebas en condiciones de vacio para determinar la altura maxima a

medir. Se utilizo el software ULTRA2001 para calibrar el sensor ultrasénico UC-6000-30GM-

IUR2-V15, en la figura 3.12 se observa la pantalla de calibracion del sensor.

k1 Showit M=l |
‘ 5
— ittt
MEE FDE s g
[#1000mm] v 1.96

Figura 3.27 Pantalla de Calibracion sensor Ultrasénico UC-6000

El voltaje de salida es de 10 V, en el ANEXO D se observa que esta sefial es acondicionada

mediante un potenciémetro lineal para que pueda ser medida correctamente en el microcontrolador.
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La altura a medir es de vacio y mediante la ecuacion 3.1 se determina el tonelaje real del tanque de

almacenamiento.

Tm = (930-0.68t) x Kx h1 (Ec. 3.1)

Se comprob6 que es necesario colocar el sensor en un lugar donde el eco ultrasénico no se
distorsione, ademas, debido a los tubos de vapor, no se puede medir hasta el fondo cénico del
tanque de almacenamiento. El aceite existente en este lugar se considera como aceite residual el
mismo que es de aproximadamente 4 toneladas. El valor de la constante K depende de las
dimensiones fisicas del tanque de almacenamiento, por lo que es un valor Gnico y exclusivo de cada
deposito. Para reducir el efecto negativo del ruido eléctrico se instalaron en las fuentes DC y sefiales
de voltaje de los sensores filtros pasivos RC.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE CONTROL

El software de instrumentacion virtual permite visualizar las variables de temperatura y
tonelaje del tanque almacenado en forma continua, realiza el despacho de aceite en un valor
previamente determinado, realiza el control de temperatura y crea un registro de produccion, el
mismo estd conformado por pantallas que cumplen un objetivo determinado de acuerdo a los

requerimientos del proceso.

DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA DE SUPERVISION MEDIANTE

LABVIEW

El instrumento virtual, estd conformado por varias pantallas que cumplen un objetivo
especifico, las mismas que se han construido y configurado como un SUBVI. En la figura 4.1 se

observa la secuencia de las pantallas de control realizadas en LabView.

Presentacion

Supervisién

Temperatura Registro

Fig. 4.1Pantallas de Control
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El sistema de control captura los datos que llegan a través del puerto RS-232 desde el
microcontrolador, los transforma a lenguaje decimal y presenta las variables a controlar en forma

entendible para el operador.

PANTALLA DE PRESENTACION Y SUPERVISION

La pantalla de presentacion es la que permite ingresar y salir totalmente del sistema, esta

conformada por el logotipo de la empresa y dos botones de control (Fig. 4.2).

Fig. 4.2 Pantalla de Presentacion

La pantalla de Supervision permite visualizar en diagrama esquematico, graficos
funcionales del estado de las variables de temperatura y tonelaje del tanque principal de
almacenamiento (Fig. 4.3), es la pantalla principal de acceso general, no tiene ninguna restriccion o
clave determinada. El aceite almacenado se visualiza de color amarillo en el tanque virtual TKP
(Tanque Principal), mientras que un termémetro virtual de color rojo indica la temperatura del
aceite. En la parte superior derecha, los indicadores de nivel y temperatura presentan la informacion
relativa a estas variables, siendo muy sensibles a las variaciones y al ruido eléctrico existente en la

planta.

Las gréficas funcionales permiten observar las variaciones instantaneas de temperatura y

tonelaje, estas variaciones provocan irregularidades minimas en las curvas, las mismas que son
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consideradas como normales. En la parte inferior se encuentran los botones de acceso para las otras

pantallas del sistema.

i Pantalla de supervisidn

Silencisdar Alarma

TEMPERATLRA

Fig. 4.3Pantalla de Supervision

PANTALLA DE TEMPERATURA

Esta pantalla tiene un acceso restringido al cual se puede acceder mediante una clave Unica
disponible para el Director de Planta (Fig. 4.4), confirmada la clave, permite presentar la medicién
asi como la calibracion de la temperatura del aceite almacenado (Fig. 4.5). Esta pantalla, consta de
un termémetro virtual que tiene un indicador rojo que varia en funcién de la temperatura. En la
parte inferior izquierda un indicador de texto determina si el estado de la valvula de vapor es
abierto o cerrado. También se incluye un boton denominado “cambiar” que permite actualizar los
valores maximo y minimo de la temperatura para determinar el rango de control en el tanque de

almacenamiento de acuerdo a requerimientos del proceso.
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Fig. 4.4 Clave para acceso a pantalla de Temperatura

k= Pantalla de temperatura

CERRADG

Fig. 4.5Pantalla de Temperatura

PANTALLA DE DESPACHO

Esta pantalla permite realizar el despacho de aceite almacenado controlado automaticamente
a través del software de control, su acceso estd Unicamente disponible para el Director de Planta
mediante una clave con un codigo especifico (Fig. 4.6), estd conformado por indicadores gréaficos
de tonelaje de aceite y temperatura, ademas tiene un indicador de tonelaje actual para verificar el
tonelaje disponible antes de confirmar un despacho. En el indicador de tonelaje a despachar se
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considera un valor de 35 toneladas como norma, si esta de acuerdo con el tonelaje a despachar se
debe accionar el botdn confirmar para accionar la bomba de despacho, caso contrario el boton
detener cancelara la orden.

> PAMTALLA DE DESPACHO

Fig. 4.7Pantalla de Despacho

Cuando la clave es correcta, se presenta la opcion de continuar el programa en los dos casos,

caso contrario la pantalla no cambia solicitando la clave nuevamente. (Fig. 4.8).
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Clave Correcka

| Conkinuar

Fig. 4.8Mensaje de clave correcta

PANTALLA DE REGISTRO

Esta pantalla permite registrar en funcion de la fecha y hora los datos de temperatura,
tonelaje disponible, tonelaje despachado cada veinte minutos (Fig.4.9), de esta manera se controla
la produccion y venta del aceite de palmiste. Posee un botdn para borrar registros, actualizar y
controlar una nueva jornada productiva de la planta, ademas tiene la opcion de guardar los datos en
un archivo tipo Excel para crear un respaldo en el sistema computacional e imprimirlo después de

cada turno de trabajo.

2 Pantalla de registro

REGISTRC DE PRODUCCION

Hora Temperatura | Tonelaje Despachado
17:28:44 S6 *C 119,33 Ton

m BORRAR GUARDAR.

Fig. 4.9pPantalla de Registro
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PRUEBAS DE SOFTWARE

Las pruebas

siguientes pasos:

6. Realizar cinco mediciones de temperatura con el medidor electrénico de liquidos Hanna en

varios puntos del tanque y sacar el promedio por cada prueba realizada.

de medicion para la calibracion del sistema se realizardn mediante los

7. Medir altura de vacio con flexometro desde borde superior del tanque.

8. Calcular manualmente el tonelaje de aceite almacenado.

9. Verificar los valores en el display LCD, si es necesario ajustar con potenciometros de

calibracion.

10. Verificar que los valores mostrados en el software sean los mismos que los mostrados del

display LCD.

Tabla 2.9 Calibracion de medidas de temperatura y tonelaje de aceite

Prueba Mediciones Referenciales Mediciones Software
Nro. | Temperatura Altura TON Calculado | Temperatura] TON Medido
1 35 228 98.727 36 99,7
2 40 228 98.357 39 99,2
3 45 228 97.986 47 98,7
4 50 228 97,616 52 98,5
5 55 228 97,245 54 97,9
6 60 228 96,875 59 97,2
7 65 228 96,505 63 97,1

En la tabla 4.1 se puede verificar los datos tabulados en la calibracion de los sensores de

nivel y temperatura, posteriormente se procede a verificar el tonelaje de despacho entre el medido

por el software y el pesado en la bascula camionera mediante el siguiente procedimiento.

11. Se registra el tonelaje inicial del tanque de almacenamiento indicado en el display

LCD.

12. Mediante software o por teclado se determind el tonelaje a despachar.

13. Al terminar la operacion se registré el tonelaje final medido en el display LCD.

14. Verificar el valor de tonelaje medido en bascula y determinar la variacion.

En la tabla 4.2 se puede verificar la tabulacion de los datos obtenidos en el proceso de calibracion

del software.
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Prueba| TON Inicial | Despacho | TON Final | TON Bascula | Variacion
1 55 31 24 36 5
2 50 18 32 21 3
3 70 31 39 33 2
4 45 32 13 35 3
5 63 32 31 34 2
6 90 31 59 34 3
7 49 33 16 35 2

En las primeras pruebas se presentaron las siguientes novedades:

> Existia demasiado ruido en las dos sefiales medidas, sus formas eran similares a dientes de

sierra con una variacién de dos grados en temperatura y cuatro toneladas en aceite.

> Se coloco filtros de ruido en la alimentacion de 120 VAC , 220VAC, 12 VDC, 5 VDC, la

sefial de tonelaje mejor6 en un 90%, la sefial de temperatura mantiene la oscilacion en menor

grado.

> Se observa en la grafica de tonelaje medido del software de la pantalla de supervision que la

oscilacidn tiene una tendencia, es decir que el valor se mantiene constante por mayor tiempo,

se desvia momentaneamente pero retorna al valor medido original.

> El voltaje de alimentacién de control es demasiado bajo, se pudo observar que en las horas
pico se produce una caida de voltaje, llegando a valores de voltaje de 97 VAC lo que provoca
ruido debido al accionamiento de un regulador de voltaje que trata de ajustar el voltaje

repetidamente, de esta manera se pudo observar

temperatura y tonelaje, similares a la de la sefial diente de sierra. En algunas ocasiones el

computador de la Direccion de Planta se apagaba durante el dia por esta razén.

» En las pruebas finales se logrd realizar una calibracion con un margen de error aceptable,

considerando que el proyecto es Unicamente un prototipo de prueba.
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CAPITULO V

MONTAJE E IMPLEMENTACION

La implementacion de este proyecto esta condicionado al analisis del area fisica disponible,
recursos ya instalados en la planta, sugerencias del personal operativo y los materiales existentes en
la planta. Lamentablemente la planta no tiene una conexion idonea de puesta a tierra, Unicamente la
camara de transformacion y el grupo generador la poseen. Todos los tableros de control y potencia
instalados en la planta, estan aterrizados con respecto a la malla de la camara de transformacion.
Existe el historial de que varios visores de pesaje electrénico y computadores se han dafiado por la
mala calidad de servicio eléctrico que entrega la empresa eléctrica de Esmeraldas E.M.E.L.E.S.A.
Hace 8 meses atrés era de 80V entre neutro Yy tierra (carcasa del tanque); se determin6 que esto se
debia a dafio del aislamiento en un empalme de conexién de una electrovalvula de vapor en los
silos, después de realizar la reparacion respectiva el voltaje de referencia entre neutro y tierra bajo a
2V. Debido a que el sistema disefiado tiene Gnicamente tierra de potencia, las fuentes de continua y
los sensores electronicos estan por seguridad aislados de tierra, de esta manera cualquier fuga a

tierra 0 contacto a masa no causa dafio a las tarjetas electronicas construidas para el proyecto.

En el ANEXO H se detalla la ubicacién general de los equipos que interacttan en la
ejecucion del proyecto, el tablero de control local mostrado en la figura 5.1 esta ubicado en el area
posterior de caldero y a 25m de distancia del tanque de almacenamiento principal TKP. Las sefiales
de los sensores que ingresan son procesadas en el microcontrolador y enviadas al computador

ubicado en la oficina de la Direccion de Planta de la empresa.




Tablero de control local

Las sefiales eléctricas de control y potencia, son controladas y ejecutadas desde el tablero de
control local, asimismo tiene la capacidad de realizar la transferencia de aceite en modo automatico
mediante un teclado hexadecimal; el tablero ademaés, dispone de lamparas piloto indicadoras de los
estados operativos del sistema.

ANALISIS DE COSTOS

El proyecto a realizar es el primer prototipo en su aplicacién para control de aceite palmiste,
se utilizd6 material y herramienta del ejecutor del proyecto, material disponible, equipos y logistica
suministrado por la empresa. Se determinG que el sensor ultrasonico utilizado para aplicaciones
similares es el més idoneo, su precio en el mercado nacional oscila en valores van desde los 600 a
3000 dolares dependiendo de la marca, su aplicacion y caracteristicas técnicas; se seleccionaron
todos los equipos y materiales eficientemente de tal manera que su valor en costo no supere una
inversion mayor a los 2000 délares disponibles para la implementacién del proyecto. Para reducir
costos se utilizo materiales de segunda pero en optimas condiciones, con respecto a los sensores se
utilizé el mas éptimo y econdmicamente conveniente para la aplicacion. En la tabla 5.1 se puede

determinar el costo del proyecto en funcion de los materiales empleados.

Tabla 2.11 Listado de materiales utilizados en la elaboracién del proyecto

Cant. DETALLE Valor
Eléctrico - Electrénico

1 Tablero eléctrico 40.00
20m Cable flexible # 16 AWG 3.20
20m Cable concéntrico 3 x 12 AWG 30.00
50m Cable concéntrico 3 x 12 AWG 75.00
20m Cable concéntrico 3 x 14 AWG 25.00
50m Cable concéntrico 3 x 14 AWG 62.50
25 m | Cable concéntrico 3 x 10 AWG 43.75
3m Cable multipar 2.60
100m | Cable apantallado STP con cinta de aluminio categoria 5 142.24
25m | Cable UTP 10.00
2 Breaker CSC 2P- 6A 10.48
1 Breaker GE 3P- 10A 14.19
1 Contactor CSC 18A/240V 7.69
1 Contactor CSC 9A/240V 6.47
1 Relé térmico CSC 9 — 13A 8.22
1 Relé térmico CSC 4- 6A 8.22
1 Time ron-delay 0- 10m 240 VAC 13.00
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1 Relay CSC 8 pines 220 VAC 3.10
Material y elementos electronicos 80.00
12 Relés de 12VDC 12.00
3 Cucuyas de 12 V 9.00
1 Marquilla Marex letras 6.20
1 Marquilla Marex nimeros 6.20
1 Sensor Ultrasénico UC6000 600.00
1 RTD Pt100 75.00
Mecanico
3m Tubo de vapor 1 plg. 12.87
26 Roscas de tubo de vapor 23.40
2 Codo negro 150 Ibs de 1 plg. 14.00
2 TEE negra 150 Ibs de 1 plg. 2.00
2 Universal negra 150 Ibs 2.90
2 Llave de esfera 100 Ibs 5.72
1 Llave de compuerta 100 Ibs 3.00
Varios

Transporte 40.00
Papeleria 200.00
TOTAL 1597.95

INSTALACION DE BYPASS EN TUBERIA DE VAPOR PARA CONTROL AUTOMATICO
DE TEMPERATURA

con un espesor de 4mm Yy trabaja con 50 psi de presidn de vapor. Se decidié instalar el sistema de
by pass paralelamente al tanque de aceite TKP (Fig. 5.2), debido a que en este lugar esta el tramo
de tuberia lineal vertical que conduce el vapor exclusivamente al serpentin interno del tanque. En el
ANEXO | se representa graficamente el disefio de la tuberia, como se observa en el gréfico, se
realizd la reduccion a 1 plg. para reducir dimensiones y costos en materiales, los especialistas en
calderos recomiendan que la distancia minima entre los accesorios sea de 15cm por cada pulgada de

didmetro en la tuberia, sin considerar los extremos roscados respectivamente, para garantizar el

La tuberfa de vapor que ingresa al tanque de almacenamiento, tiene un didmetro de 12 plg

sellado se utilizd en el montaje cinta de teflon con Permatex (pasta de sellado).
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Tuberia de vapor tanque TKP

Los accesorios fueron seleccionados con asesoramiento del personal de Fehierro
(Distribuidores de valvulas y tuberias para vapor) para trabajar con presiones maximas de hasta 150
psi, de tal manera que brinde seguridad al operador cuando tenga que manipular las vélvulas de
vapor, todos los neplos fueron construidos con tuberia negra cédula 40 con 19cm de longitud y 2cm
de roscado conico en cada extremo. Este sistema esta disefiado para permitir el ingreso de vapor en
modo manual o automatico mediante una MOV (valvula accionada por motor), cabe sefialar que si
el modo automaético se dafia, este puede deshabilitarse para permitir el ingreso de vapor en modo
manual a través de las valvulas de esfera. Debe considerarse que la tuberia de vapor no tiene
proteccién térmica por lo tanto todo trabajo de reparacién o mantenimiento debe realizarse con la
tuberia relativamente fria mediante el cierre de la valvula principal del distribuidor de vapor que

alimenta de energia térmica a todos los tanques de almacenamiento.

INSTALACION DE BYPASS EN TUBERIAS DE ACEITE PARA CONTROL
AUTOMATICO DE DESPACHO

Se ha determinado que las condiciones fisicas y el espacio limitado actual no permiten
instalarlo, debido a que la tuberia es de un didmetro de 3 plg. con cédula 40. Para este caso lo
importante es el caudal de succidn, por ello es necesario construir el by pass del diametro de 2 plg.
o similar, debido a esto, la longitud minima recomendable entre cada accesorio es de por lo menos
30 cm, ademas actualmente estan instalando un segundo tanque de almacenamiento TKP2 de igual

capacidad , ambos tanques utilizardn la misma bomba de succion para realizar el despacho
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respectivo, por ello esta planificado a un futuro cercano, realizar cambios en la tuberia de despacho
para poder trabajar con los dos tanques simultdneamente.

DISENO E INSTALACION DEL CIRCUITO ELECTRICO DE CONTROL AUTOMATICO
PARA BOMBAS DE ACEITE

Existen dos bombas de aceite, la de llenado y la de despacho, ambas pueden ser operadas en
modo manual y automatico. La bomba de llenado es aquella que transporta el aceite producido
desde los tanques gemelos secundarios TKS hacia el tanque principal TKP, en modo manual
depende su operacién exclusivamente de los pulsadores de encendido y apagado del tablero de
control TBC que esté cercano al area posterior del caldero, en modo automatico, es un sensor de
nivel tipo boya acerado de palanca el que acciona al motor cuando el tanque TKS esta lleno y lo

apaga respectivamente cuando esta vacio.

La bomba de despacho de aceite es la encargada de transportar el aceite almacenado desde el
tanque TKP hacia el tanquero, en modo manual depende su accionamiento exclusivamente de los
pulsadores de encendido y apagado del tablero de control TBC, en modo automatico su operacion
queda condicionada a la salida del relé A2 que es accionado por el microcontrolador para despachar
el tonelaje requerido. Ademas, en el tablero de control se dispone de ld&mparas piloto donde se
puede visualizar el encendido o apagado de las respectivas bombas.

MONTAJE DE SENSORES Y CABLEADO DE INSTRUMENTACION

Los sensores instalados en el proyecto son la RTD Pt-100, el sensor ultrasénico UC6000 y el
sensor de nivel tipo Boya que ya estaba instalado en el tanque secundario TKS. Se determin0 la ruta
mas idonea y cercana entre los sensores y el tablero de control, idealmente, por norma, los
cableados de sensores y de potencia deben estar separados al menos 20cm como minimo para evitar
el efecto de induccidon magnetica, lamentablemente no se dispone de este requerimiento debido a
que en la planta solamente se dispone de canaletas verticales que estan completamente ocupadas por
cables de potencia (Fig. 5.3) y ciertas tuberias estan copadas ya con cables, lo recomendable seria
tener canaletas exclusivas para cables de transmision de datos y sefiales analogicas de los sensores.
Por esta razon, el ruido eléctrico y magnético son los principales problemas a atenuar y controlar.

Ademas, no disponen de un sistema de tierra idoneo, donde a una barra de cobre Unica se conecten



exclusivamente las tierras de equipos electrénicos, la Unica tierra disponible es la de potencia, la
tierra exclusiva para equipos electronicos estaria conformada por un electrodo seleccionado de
varios que tiene la malla total, al cual se conecta un conductor de cobre #2 AWG flexible aislado
con chaqueta PVC, el mismo que serd posteriormente conectado a una barra de cobre

respectivamente.

Figura 3.28 Instalacion de cableados en canaletas verticales
Figura 3.29
Existe en el tablero de control del caldero un transformador aislado con tap central de 120 V
ideal para reducir el ruido eléctrico pero lamentablemente el voltaje se reduce a 100 V durante su
funcionamiento, en pruebas iniciales con este equipo dio el problema que el regulador de voltaje al
subir de 100 a 109 V provocaba un ruido instantaneo que dafiaba la sefial en el microcontrolador
similar aun parpadeo; se resolvié por ello utilizar la alimentacion de 110V proveniente del

transformador de servicios auxiliares para la fabrica.

La RTD estd instalada en la boya metalica del sensor mecanico de nivel que existia
originalmente (Fig. 5.4), en el tanque TKP el cable que la conecta es del tipo FTP Categoria 5 (UTP
blindado) al mismo que se colocé una recubierta de espagueti térmico en el tramo interno del tanque
(6m) para soportar la temperatura del aceite mientras flota sobre el mismo. En la parte superior del
tanque se conecta a la tarjeta acondicionadora de la sefial, para posteriormente enviar la sefal

amplificada hacia la tarjeta de control electronico del tablero de control local TBC.
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Figura 3.30 RTD Pt 100 instalada en boya de nivel
Figura 3.31
El sensor de nivel electrénico esta instalado en la parte superior interna del tanque TP1, fue
calibrado previamente a su instalacion para medir 5 m de vacio. Los cables del sensor llegan al
acondicionador de sefiales de donde envia la sefial de control hacia el tablero TBC. EIl cable que

lleva la sefial es de tipo UTP.

El sensor de nivel mecéanico tipo boya esta instalado en el tanque TKS, de donde se lleva
una sefial de 220 VAC a través de los tres conductores de cable flexible #16 AWG. Se tiene
disponible Unicamente tres interruptores NO (normalmente abiertos) de accionamiento mecanico

por palanca.

El cable de transmision de datos es del tipo FITP Categoria5 apantallado, estd instalado
desde el PC conectado en bascula hacia el tablero con una distancia de aproximadamente 100m de
longitud. Para evitar que este cable sea roto por las volquetas que entregan materia prima, se lo ha
instalado a través de la estructura principal y en ciertos tramos al aire se lo ha reforzado con
alambre galvanizado doble para darle resistencia mecénica a la traccion. Los elevados costos en la
implementacién han motivado a utilizar materiales de segunda en buen estado y desarrollar la

creatividad para la ejecucion del proyecto.

RESULTADOS DE OPERACION

Después de realizar la instalacién del equipo, pruebas preliminares de operacion y
calibracion realizadas y presentadas en las tablas del capitulo 4.6, se determind que el sistema es
estable dentro de un margen determinado de error de 1 toneladas debido al ruido eléctrico existente
y la falta de una apropiada puesta a tierra de la tarjeta electronica disefiada. Siendo un proyecto

prototipo es la base fundamental para desarrollar tecnologias similares en aplicaciones industriales.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de tecnologias aplicables en el area industrial actualmente se convierte en un
desafio para todo estudiante que busca con afan el combinar conocimientos, experiencias, aciertos,
errores que al final de la trayectoria en la ejecucion del proyecto dan como fruto la realizacion
profesional. Las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron del trabajo realizado son las

siguientes:

CONCLUSIONES

» Se cumplid con el objetivo de medir el aceite almacenado en el tanque principal TKP
considerando el efecto de la temperatura y medirlo durante el despacho de aceite a los

tanqueros.

» En todo equipo electrénico la puesta a tierra debe ser cuidadosamente seleccionada.
En este caso la tierra del sistema es flotante debido a que no es confiable la tierra de la

planta donde se realiz6 la implementacion.

> Para evitar ruidos que interfieran con la transmisién de informacién, es necesario se
considere un sistema inmune a los mismos. El cable UTP apantallado con cinta de
aluminio y alma de acero, dio excelentes resultados en la transmision de datos a 100m

mediante el puerto serial.

> La conexidn y desconexion de dispositivos que trabajan con alta energia afectan los
sistemas electrénicos. El accionamiento de los contactores de potencia de las bombas
provoca un arco eléctrico instantaneo, el mismo que genera un ruido eléctrico que

afecta al circuito electronico y los datos que se presentan en el LCD de cristal liquido.
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» El uso de filtros para eliminar el ruido es un recurso favorable para reducir sefales
parasitas que se introducen en el circuito electronico desde la fuente de alimentacion.
Se pudo comprobar que colocando filtros de ruido FUJITSU en la alimentacion de
control de corriente alterna y filtros RC en las fuentes DC, ayudan a reducir el ruido

eléctrico antes de que ingrese a la tarjeta electronica.

> La tarjeta de amplificacion de la sefial de voltaje del sensor de temperatura es
susceptible de dafio, debido al ruido eléctrico que afecta a los amplificadores
operacionales y a la sulfatacion de los terminales de conexion de la RTD, por lo cual,

se debe considerar en su implementacion.

> Los tres variadores de velocidad existentes en la planta de palmisteria son fuentes

generadoras de arménicos y ruido eléctrico.

» No dio buen resultado construir cajas de tol galvanizado para proteger circuitos
electronicos mediante la cubierta total del mismo(efecto de emisiones
electromagnéticas), debido a que el tol no es el material adecuado para reducir los

efectos del campo magnético o eléctrico.

> El sensor de nivel mide con un margen de error aceptable, por lo tanto es idoneo para

aceites comestibles.

> EIl sensor de temperatura es inestable, debido al ruido eléctrico y sensibilidad de los

componentes electronicos que conforman la tarjeta.
> Las aplicaciones de este sistema en el sector industrial es muy diversa, pudiendo
controlarse otros tipos de procesos productivos tales como, nivel de agua, temperatura

de silos de leche, temperatura de fluidos en tuberias, temperatura de camaras frias etc.

» La Instrumentacion virtual es un intérprete visual de las condiciones del proceso, es

una herramienta muy importante para centralizar el control industrial.
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> EIl proyecto es real y aplicativo al medio industrial, el ruido es un enemigo muy
destructivo para las tarjetas electronicas desarrolladas, a pesar de no tener una malla
idonea de tierra en la base de la planta se ha podido demostrar que es posible
desarrollar tecnologias que mejoren las condiciones operativas de control de
produccion. Los gerentes y personal operativo de las plantas aceiteras de la zona
todavia no tienen una vision clara de como controlar el efecto de temperatura en los
despachos de aceite, es necesario que paulatinamente proyectos de control de calidad
realizado por biélogos o Ingenieros Agroindustriales permitan tener mas informacion
acerca de este fendmeno que controlado adecuadamente puede dar beneficios a la
empresa. Cabe sefialar que los barcos que transportan aceite de palma tienen sistemas
similares al desarrollado en la tesis para controlar el aceite que llevan a otros lugares

del mundo para su refinamiento.

» Los microcontroladores si son convenientes para las aplicaciones de control industrial,

por que todo PLC actla de manera similar a la forma en la que la realiza el mismo.

RECOMENDACIONES

> Se debe profundizar en el estudio de circuitos, materiales y estructuras metalicas que

protejan circuitos electrénicos del ruido eléctrico y campos magnéticos.

> Es necesario construir en la parte superior del tanque un ducto idéneo para desfogar
gases calientes del tanque (Centro superior del tanque) , colocando el sensor
electronico en un lugar adecuado se evitara que la sefial sonora del mismo se pierda

por rebotes irreales de la onda de sonido en las paredes laterales del tanque.

» Es conveniente que las tarjetas eléctricas disefiadas sean 1o mas robustas posibles. Esto
se puede conseguir mediante la utilizacion Unica de integrados de marca mas no
genéricos para evitar fallas imprevistas causadas por deterioro del elemento

electrénico.
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» Para garantizar una medicién de temperatura mas homogénea es recomendable colocar
mas RTD’S fijas en la parte lateral del tanque y a diferentes alturas, de esta manera el

valor promedio es mas cercano al real del aceite almacenado.

» Debe considerarse un servomotor con acople suave mediante reductor de velocidad
con un sensor inductivo de posicion para accionamiento de valvula MOV, la operacion

del equipo es mas suave y controlada por el acoplamiento idéneo que dispone.

> Es conveniente separar cableados de transmision de datos por o menos 20 ¢cm con
respecto a los cables de potencia, si no es posible instalarlos en canaletas

independientes.

» Se debe tratar disminuir elementos electromecénicos por electronicos. Es
recomendable eliminar el nUmero de relés en el circuito de control electronico debido

a que al energizarse las bobinas generan ruido eléctrico.

> Se debe utilizar regulador de voltaje y UPS para proteger equipos de fallas eléctricas
paréasitas.

» Laempresa debe considerar los sistemas de control aplicados en plantas similares de
Colombia. Ademas si controla el tonelaje en funcién de la temperatura se estara

aplicando normas de calidad internacionales.

» La E.S.P.E. deberia econémicamente ser participativa en los proyectos desarrollados
por sus estudiantes. Aceptar los riesgos de inversion y ser parte de las utilidades

econdmicas en la aplicacion de los proyectos.

» A los estudiantes antes de realizar cualquier proyecto de aplicacion real similar al
presente, les recomiendo realizar un estudio técnico — econémico minucioso y que
tengan conciencia que una cosa es tener problemas en el papel o laboratorio y otra
cosa es tener un problema técnico real en una planta y que este Gltimo es critico por

que afecta directa o indirectamente el proceso productivo.
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» Es recomendable utilizar sensores de mejor calidad que tengan respaldo de empresas
reconocidas en el campo de la instrumentacion, sin desmerecer el trabajo que
realizamos como Ingenieros de disefio en la construccion de nuestras tarjetas de

control.
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ANEXO

EFECTO DE TEMPERATURA EN DENSIDAD Y PESO DEL ACEITE

Se considera Tanque TKP con diametro 7,8m y 4,88m de altura en area

cilindrica,

no se considera el area conica de la base del tanque de almacenamiento.

Temperatura Densidad Peso Diferencia
°C kg / m3 Kg Kg
70 882,4 205.761,96 -3.171,31
69 883,08 205.920,53 -3.012,74
68 883,76 206.079,09 -2.854,18
67 884,44 206.237,66 -2.695,61
66 885,12 206.396,23 -2.537,05
65 885,8 206.554,79 -2.378,48
64 886,48 206.713,36 -2.219,92
63 887,16 206.871,92 -2.061,35
62 887,84 207.030,49 -1.902,79
61 888,52 207.189,05 -1.744,22
60 889,2 207.347,62 -1.585,65
59 889,88 207.506,18 -1.427,09
58 890,56 207.664,75 -1.268,52
57 891,24 207.823,31 -1.109,96
56 891,92 207.981,88 -951,39
55 892,6 208.140,45 -792,83
54 893,28 208.299,01 -634,26
53 893,96 208.457,58 -475,70
52 894,64 208.616,14 -317,13
51 895,32 208.774,71 -158,57
50 896 208.933,27 0,00
49 896,68 209.091,84 158,57
48 897,36 209.250,40 317,13
47 898,04 209.408,97 475,70
46 898,72 209.567,53 634,26
45 899,4 209.726,10 792,83
44 900,08 209.884,67 951,39
43 900,76 210.043,23 1.109,96
42 901,44 210.201,80 1.268,52
41 902,12 210.360,36 1.427,09
40 902,8 210.518,93 1.585,65
39 903,48 210.677,49 1.744,22
38 904,16 210.836,06 1.902,79
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37 904,84 210.994,62 2.061,35
36 905,52 211.153,19 2.219,92
35 906,2 211.311,75 2.378,48
34 906,88 211.470,32 2.537,05
33 907,56 211.628,88 2.695,61
32 908,24 211.787,45 2.854,18
31 908,92 211.946,02 3.012,74
30 909,6 212.104,58 3.171,31
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ANEXO A

CUBICACION DE TANQUE ACEITE PALMISTE TKP

H H H H H
(cm) | Ton | (cm) | Ton (cm) | Ton | (cm) | Ton | (cm) | Ton
1 0,428 | 56 |23,968| 111 |47,508| 166 | 71,05| 221 |94,588
2 0,856 | 57 [24,396| 112 |47,936| 167 | 71,48 | 222 |95,016
3 1,284 | 58 (24,824 | 113 |48,364| 168 | 71,9 | 223 |95,444
4 1,712 | 59 [25,252| 114 |48,792| 169 | 72,33 | 224 |95,872
5 2,14 60 | 2568 | 115 | 49,22 | 170 | 72,76 | 225 | 96,3
6 2568 | 61 |26,108| 116 |49,648| 171 | 73,19 | 226 |96,728
7 2996 | 62 |26,636| 117 |50,076| 172 | 73,62 | 227 |97,156
8 3424 | 63 26,964 | 118 |50,504| 173 | 74,04 | 228 |97,584
9 3,862 | 64 |27,392| 119 |50,932| 174 | 74,47 | 229 [98,012
10 4,28 65 | 27,82 | 120 | 51,36 | 175 | 74,9 | 230 | 98,44
11 | 4,708 | 66 [28,248| 121 |51,788| 176 | 75,33 | 231 |98,868
12 | 5136 | 67 |28,676| 122 |52,216| 177 | 75,76 | 232 |99,296
13 | 5564 | 68 [29,104| 123 |52,644| 178 | 76,18 | 233 |99,724
14 | 5992 | 69 [29,532| 124 |53,072| 179 | 76,61 | 234 |100,15
15 6,42 70 | 29,96 | 125 | 535 | 180 | 77,04 | 235 |100,58
16 | 6,848 | 71 [30,388| 126 |53,928| 181 | 77,47 | 236 |101,01
17 7,276 72 130,816| 127 |54,356| 182 77,9 237 (101,44
18 | 7,704 | 73 [31,244| 128 |54,784| 183 | 78,32 | 238 |101,86
19 | 8,132 | 74 [31,672| 129 |55,212| 184 | 78,75 | 239 |102,29
20 8,56 75 32,1 130 | 55,64 | 185 | 79,18 | 240 |102,72
21 8988 | 76 |32,528| 131 |56,068| 186 | 79,61 | 241 |103,15
22 | 9,416 | 77 |32,956| 132 |56,496| 187 |80,04 | 242 |103,58
23 19,844 | 78 |33,384| 133 |56,924| 188 | 80,46 | 243 104
24 110,272| 79 |33,812| 134 |57,352| 189 |80,89 | 244 |104,43
25 10,7 80 | 34,24 | 135 | 57,78 | 190 |81,32 | 245 |104,86
26 |11,128| 81 |34,668| 136 |58,208| 191 |81,75| 246 |105,29
27 |11556| 82 |35,096| 137 |58,636| 192 |82,18 | 247 |105,72
28 11,984| 83 |35524| 138 |59,064| 193 | 82,6 | 248 |106,14
29 |12,412| 84 |35,952| 139 |59,492| 194 |83,03| 249 |106,57
30 | 12,84 | 85 | 36,38 | 140 | 59,92 | 195 |83,46 | 250 107
31 |13,268| 86 |36,808| 141 |60,348| 196 |83,89| 251 |107,43
32 |13,696| 87 |37,236| 142 |60,776| 197 |84,32| 252 |107,86
33 |14,124| 88 |37,664| 143 |61,204| 198 | 84,74 | 253 |108,28
34 |14,552| 89 [38,092| 144 |61,632| 199 |85,17 | 254 [108,71
35 | 1498 | 90 | 3852 | 145 | 62,06 | 200 | 85,6 | 255 |109,14
36 |15,408| 91 |38,948| 146 |62,488| 201 |86,03| 256 |109,57
37 |15,836| 92 |39,376| 147 |62,916| 202 |86,46 | 257 110
38 |16,264| 93 39,804 | 148 |63,344| 203 | 86,88 | 258 |110,42
39 16,692 94 |40,232| 149 |63,772| 204 |87,31| 259 |110,85
40 | 17,22 | 95 | 40,66 | 150 | 64,2 | 205 | 87,74 | 260 |111,28
41 |17,548| 96 |41,088| 151 |64,628| 206 |88,17 | 261 |111,71
42 17,976 97 |41,516| 152 |65,056| 207 | 88,6 | 262 |112,14
43 ]18,404| 98 [41,944| 153 |65,484| 208 |89,02 | 263 |112,56
44 118,832 99 [42,372| 154 |65,912| 209 |89,45| 264 |112,99
45 119,26 | 100 | 42,8 155 | 66,34 | 210 |89,88 | 265 |11342
46 [19,688| 101 |43,228| 156 |66,768| 211 |90,31 | 266 |113,85
47 120,116| 102 |43,656| 157 |67,196| 212 | 90,74 | 267 |114,28
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48 120,544 | 103 |44,084| 158 |67,624| 213 | 91,16 | 268 | 114,7
49 120,972| 104 |44,512| 159 |68,052| 214 | 9159 | 269 |115,13
50 214 105 | 4494 | 160 | 68,48 | 215 | 92,02 | 270 |115,56
51 |21,828| 106 |45,368| 161 |68,908| 216 |92,45| 271 |115,99
52 [22,256| 107 |45,796| 162 |69,336| 217 |92,88 | 272 |116,42
53 [22,684| 108 |46,224| 163 |69,764| 218 | 93,3 | 273 |116,84
54 123,112| 109 |46,652| 164 [70,192| 219 | 93,73 | 274 |117,27
55 23,54 | 110 | 47,08 | 165 | 70,62 | 220 |94,16 | 275 | 117,7
ANEXO A CUBICACION DE TANQUE ACEITE PALMISTE TKP A-22

276 |118,13| 331 |141,67| 386 [165,21| 441 |188,7 | 496 |212,29
277 |118,56| 332 | 142,1 | 387 |165,64| 442 |189,2 | 497 [212,72
278 |118,98| 333 [142,52| 388 |166,06| 443 [189,6 | 498 |213,14
279 119,41 334 |142,95| 389 |166,49| 444 190 499 |213,57
280 (119,84 335 |143,38| 390 [166,92| 445 |190,5| 500 214

281 |120,27| 336 |143,81| 391 |167,35]| 446 |190,9 | 501 |214,43
282 | 120,7 | 337 |144,24| 392 |167,78| 447 |191,3| 502 |214,86
283 121,12 338 |144,66| 393 | 168,2 | 448 |191,7 | 503 |215,28
284 |121,55| 339 [145,09| 394 [168,63| 449 [192,2| 504 |215,71
285 [121,98| 340 |145,52| 395 [169,06| 450 |192,6 | 505 |216,14
286 |122,41| 341 |145,95| 396 [169,49| 451 193 506 |216,57
287 122,84| 342 |146,38| 397 |169,92| 452 |193,5| 507 217

288 123,26 343 | 146,8 | 398 [170,34| 453 |193,9| 508 |217,42
289 |123,69| 344 |147,23| 399 |170,77] 454 |194,3| 509 |217,85
290 |124,12| 345 |147,66| 400 | 171,2 | 455 |194,7 | 510 |218,28
201 |124,55| 346 |148,09| 401 [171,63]| 456 |195,2| 511 |218,71
292 [12498| 347 |148,52| 402 [172,06| 457 |195,6| 512 |219,14
293 | 1254 | 348 |148,94| 403 |172,48| 458 196 513 |219,56
294 125,83 349 [149,37| 404 [172,91| 459 |196,5| 514 |219,99
295 1126,26| 350 | 149,8 | 405 |173,34| 460 |196,9 | 515 |220,42
2906 |126,69| 351 |150,23| 406 [173,77| 461 |197,3| 516 |220,85
297 127,12 352 |150,66| 407 | 174,2 | 462 |197,7 | 517 |221,28
298 |127,54| 353 |151,08| 408 |174,62| 463 |198,2| 518 | 221,7
299 12797 354 |151,51| 409 |[175,05] 464 |198,6 | 519 |222,13
300 | 128,4 | 355 |151,94| 410 [175,48| 465 199 520 |222,56
301 |128,83| 356 |152,37| 411 [175,91| 466 |199,4 | 521 |222,99
302 129,26 357 | 152,8 | 412 |176,34| 467 |199,9| 522 |223,42
303 |129,68| 358 |153,22| 413 |176,76| 468 | 200,3 | 523 |223,84
304 130,11 359 |153,65| 414 [177,19| 469 |200,7 | 524 |224,27
305 |130,54| 360 |154,08| 415 |[177,62| 470 |201,2| 525 | 2247
306 |130,97| 361 |154,51| 416 [178,05| 471 |201,6 | 526 |225,13
307 | 131,4 | 362 |154,94| 417 |178,48| 472 202 527 225,56
308 |131,82| 363 |155,36| 418 | 178,9 | 473 |202,4 | 528 |225,98
309 [132,25| 364 |155,79| 419 |179,33| 474 |202,9 | 529 |226,41
310 |132,68| 365 |156,22| 420 [179,76| 475 |203,3| 530 |226,84
311 |133,11| 366 |156,65| 421 [180,19| 476 | 203,7 | 531 |227,27
312 |133,54| 367 |157,08| 422 |180,62| 477 |204,2| 532 | 227,7
313 |133,96| 368 | 157,5 | 423 |181,04| 478 |204,6 | 533 |228,12
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314

134,39

369

157,93

424

181,47

479

315

134,82

370

158,36

425

181,9

480

316

135,25

371

158,79

426

182,33

481

317

135,68

372

159,22

427

182,76

482

318

136,1

373

159,64

428

183,18

483

319

136,53

374

160,07

429

183,61

484

320

136,96

375

160,5

430

184,04

485

321

137,39

376

160,93

431

184,47

486

322

137,82

377

161,36

432

1849

487

323

138,24

378

161,78

433

185,32

488

324

138,67

379

162,21

434

185,75

489

325

139,1

380

162,64

435

186,18

490

326

139,53

381

163,07

436

186,61

491

327

139,96

382

163,5

437

187,04

492

328

140,38

383

163,92

438

187,46

493

329

140,81

384

164,35

439

187,89

494

330

141,24

385

164,78

440

188,32

495
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ANEXO B DATOS TECNICOS SENSOR ULTRASONICO UC-6000 B-1.1
Ultrasonic Sensors
S500mm, 2m, 4m and 6m BEHS"‘IQ HHI‘IQG
Specifications
Anﬂlﬁg curl'ent ﬂ ADJUSTABLE SEMSING RANGE 50-500mm
UNUSABLE AREA 0=50rmin
and Voltage T— =TT
el
5§ Output
- - CUTPUT: Silfar N2 Anoks
£J 30mm Cylindrical - grEe
c OUTPUT 2 flead 500}
ANALOG WOLTAGE A or G- 10
thl + 500mm (20in.), 2m (6.5ft.), OQUTFUT 22 flead =10003)
.% 4m (13ft.) and &m (20ft.) SHOAT CIRGIIT AND Yea
E * 4-20mAS20-4mA and 0-10V/M10-OV PROTECTION Yea
analog output SUPPLY VOLTAGE 10-30V0G
.E » Temperature compensation LED{s] Yos (4]
+ Potentiometer-free span ot s LS kel
a adjustment STANDARD TARGET 100mmx 100mm
5 " Pru-gmrnetlle Dutpl.l't via THANSDUCER FREQ ENCY J80kHz
programming plug or RS-232 interface B LN CE Camoul oy
= u RESPOMSE TIME 2ime minEdms fadiory s=lling
REPEATABILITY =0 1% of {ull ocals
LIMEARITY S0.2% of ful ocals
REZOLUTION IR S \?&-m gpan”
PROTECTION IEC IPea
TEMPERATURE DRIFT 2% of firal valus
EHIEE“WE WORKTNG ~18F 1o +168°F
STORAGE -40FF 1o +188°F
HOUSING MATERIAL 203 Soinlsss obesl
TRANSDUCER Epowy resin
giliza compooits
BLACK RING Poharathars
(o e —
tmil; Sanud Do Yeo
ELECTRICAL CONMNECTION dhe;?nkn:t
bypes Vs

Felinirnum peessibie resaiution ks KM

Denotes a parameter wivch may be adjusted wa
| R&-232 interface. Other parameters are accessibie
B e to increase oulput stabdity)

Refar to pages 308-310 for more information.

ANEXO B

DATOS TECNICOS SENSOR ULTRASONICO UC-6000
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Specifications

; mm_| 120mm-2m | 240 mm-4m | 4D0mm-Bm |

UMUSABLE SREA 0-130mm 0-240mm 0-a0Cmm
MODEL NUMBER(S) LIC2D0-30GM-IURZ-WHE | UC4000-30GMHURZ-VS | CEN00-20GMALUR2-VS
; OUTPUT: Sl JUR2 Brialeg Snalog #inalog
AMALOG CLURRENT 4-20mb or 20-dmb, 4-20md or 20-Lmi &2 ek, or 204 mub
QUTPUT £1 (head <8001 ioad s500m) foad 5005}
AMALOG WOLTASE 10-% ar Q-100 10-00 o - W0 F0-0W o -0
OUTPUT g2 fload & 100K15) load =10002) fload =10005)
gm e fug Yo
%Ew e fug Yo
SUPPLY VOLTAGE 10-30WVDC 10-30N0C A0-2VDE
LECa] ‘o [d) “fem{d) ea (d])
POWER CONSUMPTION B m s S00rmA < B0
STANDARD TARGET 1 0rmim & 1C0mm 100 mrmx 1 Dl A0mmn = 100mm
TRANSDUCER FREQUENCY 180kHz enkHz tokHz
ELECTROMAGNETIC MERR, I556-2000 RERAL IGS5-000 HERAR, 1C55- 2000
COMPATIBILITY COMPLIANCE Conzult faziory Conault faciory Conoull factory
: RESPOMNSE TIME fisms min'185me ooy setting | 142 min'dims foroey seting | 25050 min'sSme Loiony ssting

AEPEATABILITY s0.1% of full scale s 1% of Tol scals < 1%: of ful ocals
LIMEARITY s0.2% of full scale s02% of Tl scals 2% of ful ocals
RESOILILITIOMN . span vakus - min. span” | ma. span volue - min span” | ma. span valus - min spon”
] 1100 E[Cili]
PRGTECTION IEC 1Pt P IPia
TEMPERATURE DRIFT =% of final volue 2% of final wale =2% of fira valus
EEMHJEIE;H#TUHE WRORRNG -14°F to + 125°F -14°F to + 156°F -14F fo + 16E°F
STORAGE -40°F b +182°F -40FF o+ 185F -40FF 1o+ 182°F
HOUSIMG MATERLAL 304 Stairless ciasl| 203 Stinless chea 203 Sminlsze cbasl
TRAMNSDLUCER Epaoony resind E pooy pesing” Epoooy resind
pilica compoeie gilica composite giliza componile
ENLACK RiNG Potyurethane Pabpurethans Polpunsthans
AnEHEmua L@ R — g fag Yeq
Eeraral
& Pupose g Fag Yea
. Duick . Duick mr.  Ouick
ELECTRICAL COMMECTION 1 EJdimncrﬁ1 : r"'di-:a::nnnecl ! E__)]di-:-::nnnuct
S r—— S Y ypa Vis
“Mirimum possbks rescisiion ks O.25mm
ANEXO B DATOS TECNICOS SENSOR ULTRASONICO UC-6000 B-13
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Programming

Wiring Diagrams

B
[13] ey

LED Functions
E il

Tha LIC-Eail s uibrazamis
sensor LEDS serva tweo
PATp-ctas defarding upon
whisther e senscr B in
the manlong mads o he
PrOFamiming mads.

Edfislor)

Fad
e
Montaring Mo
Yellow ([EZAET: Indlzates target presance within the
programmed span boundanes.
Green [G1): ndizstss the
compensatonspeogramming phig b Insertad.

Ultrasonic Analog Output

Aad: Indcates compensationdprogramming plug |s
removed. If S plug Is proparty nstaled, 1he Tashing
red light Incicatss Severe acousth Infarlerence,

Programming Mode:
For Irdomation regarding LED opsration durrg sensor

programming, rer to "Frogrammingcalbratian
Procedurs™ on this page.

The Programming Fiug

P —
Al P+F UG- Serkys ses0r parameters ans changad
and shored theoudh @ small grasn plug, kcated onthe
rear of fhe uni. *End-of-Span” palnts are =st using
plug posiions A1.and A2 Posttion E2/E3 detarminas
whether the ansiog output mads 15 & feing or a

decining siops Oncs e plug Is programmsd, it
remans i the T poshion to provide temperaturs

2 smmgm Usable Bpan

2 Move tangst object o the near apan bou

Inzert pugin the A1 poshion. LED= E2 and G shouid fiash

o denots the proper bourdary = Riemows the piug.

Rdove tangat objact to the Tar 2pan boundary.

Iezertdhe plug In 1ha A2 poziton. LECS E3 and G1 shoud

fzshr. Remove the plg, thengo to step 2.

2. Choosing the Anakog Cuiput Type
Rotate The plug 1o the E2/EY position and Inssrt. Tho modss of oparation
can be pelecied In cyollcal saquence by repeatady removing the plug and

re-insering:

* LED E2 flashing - Alsing Anakag Ouiput Mods (35 3 bgat approachss the
SSEE0L, the anai:lg valLa Increazas: 4-20ma ﬂl’ﬂ-m

* LED B2 flashing - Decining Anakg Dutput Mads {35 tangst approachss
e sersor, The analog vale decraases: 20-4maAor 10-4v)

* LED= E2 and E2 asFing - unuzed mods

4 Emabling Temperatus Sompsarsation
Insert plugin position T 1o activabe the temperstuss compensated autput.
Thes pansor 15 Rady for Installation.
B0t To manitain tamparatrs compsnsation, the phug must reman Insertad
dusng opsration If 1he pug ts removed, the Sensorwill continue 1o funstion
IO e ot il re longar be tempsratune compensatsd.

‘e daes not shors property, the target b e an extramaly poar
acomstic refiecinr, of |5 located beyond the uzabis saazing ara. The ashing

red LED Indicates this Tadn.

Multiplexing/Synchronization Options

The potendlal for cross Talk swlsts when sensors s mountsd In dose proelmity.
\Using the synchironization Input, mutiple sansors can be synchionized with an
Imbermal or exbarnal sowrce 1o EUpprazs muilal ntarsrsacs.

Intarnad Synchronization;

U o ive semsors capabls of Internal synchronizaiion cas be connected to ane

anofhec When powsr |5 appled, 1ha sensors opsats ln muliplx mode. The

sanzors slagger thelr uirasonic bursts fo sliminats Swe possitiliy of 2 or mos

urits SmUREnecusly anding of recahing sgnals. The responte Oslay INCreasss

BCCORENG B0 1he NUMEST of Bersors to be synchronzed rization

Cannot be perfonmed during programming and vics versa. SenEos must be

unsymchalzEd to teach the satching port.

External Synchronizatin:

A SENE0F C2N be synchronized by the sxbarna Appilcalion of & SQUaR Wave

woltage. The Squars wis pulse widih must be grestsr maEn 100ps. The sansar

Iz snabied with the falllng edga of tha squans wave. A iow ksl for greater than

1 mecond, of &N apsn synchranzaticon Input msuts In e nomal operation of

1he senzor A high ksl 8t the Synchronization Nput disaties the SEn5.

Tan opsiating modss am aallatie:

1. BIUSIDEs BENSONE Can be ¢an ba confrolied by e same synehrontzation
signal {squars wave pulse). TNe SaNS0rs 48 FyNchrnizad.

2. The synchronkzation pusss ane sent cyclically tolndhidesl ssnsors. Bensors
I coss prowdmilly carnot cross talk and opsrats In meulligise mode.

Mote:

 the opSon for synchrontzatian ks ot used, the syncheonization Input must

e comnSctad to ground (0) or the 2ansor must B opsated using @ V1 cable

=

B

:rﬂﬂ rajmm ing fCalibration EXTERMAL MULTIPLEX/SYHCHRONIZ ATIOM FREQUENCY
O il L
UEs00 WC2ano Gyl WCHODD
UG modaks b configurad 1o provide an ana
cunarrtuw'l?geum T peviar efotata 10 8 et Foitage ST low laval, =4 igh vl
woltage cutpus B e load resistance 13 graatar than Piys WO =100ps.
10000, 4 load reciziance below B000D aciivatas the Time Estwean Prises =2Ms
::urrvurrtutq:u. _ ]
E S— w B3Hz M ot <THE
Bermoms ml Iu L
o mweraﬁ%pﬁy.g m SOEMH:  sAknbr  sidmiE oAk
c. Reconnsct pomsr sLUPpl (=T
{0 ok FENEEt pug yat)
ANEXO B DATOS TECNICOS SENSOR ULTRASONICO UC-6000 B-14
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Target Response Curves

Tha sUrface arad, shape and densfty of 3 tangst detsmins whaee I
can ba datackad. The dagrams Deloa IUSTEE teo targets and ther
cormespanding areas of detaction. The target must e comphstsly
Its spacified 23n2ing envelops 1o SNSLINe accurats detecBon.

UCEDB-30...
Au 4

TSN
e

| -

»
-
g#"“i‘.

|

o

=
S

i

e
o
b

7
.0
oy

-
v
e

_l'-
%

Carvs t Flaipd ek ¥0 mne s ¥0 nn

Cawvd B R bar, O ES e
3 &3 4f 11 L2 LI L2 7O TE Gampminl
Dimensions {mm)
Classhke Series Classke Serles
UCE00-20GM-ILIR2-V1S UG A000-20GM-ILUR2- V5
Tempsratun

Comparvathng
Pragrammirg Flug

5 thicknass

T i e rad LG

Classhe Series Classkc Serfes Gg}-lnsibnl'
UCR000-20GM - IURZV 5 w1z Frogfamiring Plug

Sthicknaas

ANEXO C TABLA DE VARIACION DE RESISTENCIA EN FUNCION DE
TEMPERATURA RTD PT100
0 12 3 4 5 6 7 8 9

-190 2278 2235 2193 2150 21.08 2066 2023 19.81 1938 18.96
-180 27.01 2659 26.17 25.74 2532 2490 2447 24.05 2363 2320
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-170
-160
-150
-140
-130
-120
-110
-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

31.24
35.45
39.65
43.78
47.90
52.01

56.11

60.20
64.23
68.25
72.26
76.26
80.25
84.22
88.18
9213
96.07
100.00

100.00
103.90
107.79
111.67
115.54
119.40
123.24
127.07
130.89
134.70
138.50
142.29
146.06
149.83
153.58
157.32
161.05
164.76
168.47
172.16
175.84
179.51
183.17
186.82
190.46
194.08
197.69
201.29
204.88
208.46

30.81
35.03
39.23
43.37
47.49
51.60
55.70
59.79
63.83
67.85
71.86
75.86
79.85
83.83
87.719
91.74
95.68
99.61

100.39
104.29
108.18
112.06
115.93
119.78
123.63
127.46
131.28
135.08
138.88
142.67
146.44
150.20
153.95
157.69
161.42
165.13
168.84
172.53
176.21
179.88
183.54
187.18
190.82
194.44
198.05
201.65
205.24
208.82

30.39
34.61
38.81
42.96
47.08
5119
55.29
59.38
63.43
67.45
71.46
75.46
79.45
83.43
87.39
91.35
95.29
99.22

100.78
104.68
108.57
112.45
116.32
120.17
124.01
127.84
131.66
135.46
139.26
143.04
146.82
150.58
154.33
158.07
161.79
165.50
169.21
172.90
176.58
180.24
183.90
187.55
191.18
194.80
198.41
202.01
205.60
209.18

29.97
34.19
38.39
42.54
46.67
50.78
54.88
58.98
63.02
67.05
71.06
75.06
79.06
83.03
87.00
90.95
94.89
98.82

101.17
105.07
108.96
112.84
116.70
120.55
124.39
128.22
132.04
135.84
139.64
143.42
147.19
150.95
154.70
158.44
162.16
165.88
169.58
173.26
176.94
180.61
184.27
187.91
191.54
195.17
198.77
202.37
205.96
209.53

29.55
33.77
37.97
4213
46.26
50.37
54.48
58.57
62.62
66.65
70.66
74.67
78.66
82.64
86.60
90.56
94.50
98.43

101.56
105.46
109.35
113.22
117.09
120.94
124.78
128.60
132.42
136.22
140.02
143.80
147.57
151.33
155.08
158.81
162.53
166.25
169.95
173.63
177.31
180.98
184.63
188.27
191.91
195.53
199.14
202.73
206.32
209.89

29.13
33.34
37.55
4172
45.85
49.96
54.07
58.16
62.22
66.25
70.26
74.27
78.26
82.24
86.21
90.16
94.11
98.04

101.95
105.85
109.74
113.61
117.47
121.32
125.16
128.99
132.80
136.60
140.40
144.18
147.95
151.70
155.45
159.19
162.91
166.62
170.31
174.00
177.68
181.34
185.00
188.64
192.27
195.89
199.50
203.09
206.68
210.25

28.70
32.92
37.13
41.30
45.43
49.55
53.66
57.75
61.81
65.84
69.86
73.87
77.86
81.84
85.81
89.77
93.71
97.65

102.34
106.24
110.12
114.00
117.86
121.71
125.54
129.37
133.18
136.98
140.77
144.55
148.32
152.08
155.83
159.56
163.28
166.99
170.68
174.37
178.04
181.71
185.36
189.00
192.63
196.25
199.86
203.45
207.03
210.60

28.28
32.50
36.71
40.89
45.02
49.14
53.25
57.34
61.41
65.44
69.46
73.47
77.46
81.44
85.41
89.37
93.32
97.25

102.73
106.63
110.51
114.38
118.24
122.09
125.93
129.75
133.56
137.36
141.15
144.93
148.70
152.45
156.20
159.93
163.65
167.36
171.05
174.74
178.41
182.07
185.73
189.37
192.99
196.61
200.22
203.81
207.39
210.96

27.86
32.08
36.29
40.48
44.61

48.73
52.84
56.93
61.01

65.04
69.06
73.07
77.06
81.05
85.02
88.98
92.92
96.86

103.12
107.02
110.90
114.77
118.63
122.48
126.31
130.13
133.94
137.74
141.53
145.31
149.07
152.83
156.57
160.30
164.02
167.73
171.42
175.10
178.78
182.44
186.09
189.73
193.36
196.97
200.58
204.17
207.75
211.32

27.44
31.66
35.87
40.06
44.20
48.32
52.43
56.52
60.60
64.64
68.66
72.67
76.66
80.65
84.62
88.58
92.53
96.47

103.51
107.41
111.29
115.16
119.01
122.86
126.69
130.51
134.32
138.12
141.91
145.69
149.45
153.20
156.95
160.68
164.39
168.10
171.79
175.47
179.14
182.81
186.45
190.09
193.72
197.33
200.94
204.53
208.11
211.67
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ANEXO G COMANDOS MAS COMUNES UTILIZADOS EN
MICROCODE STUDIO

DECLARACION APLICACION
ADCIN Lee el conversor analdgico
CALL Llamada a subrutina de ensamblador
DATA Define el contenido inicial en la memoria de datos EEPROM
DISABLE Deshabilita procesamiento de ON INTERRUPPT, ON DEBUG
EEPROM Define el contenido inicial en un chip EEPROM
ENABLE Habilita el procesamiento de ON INTERRUP, ON DEBUG
END Detiene la ejecucién e ingresa en modo de baja potencia
FOR....NEXT Ejecuta declaraciones en forma repetitiva
GOSUB Llama a una subrutina BASIC en la linea especificada
GOTO Continua la ejecucion en la linea especificada
HIGH Saca un 1 légico (5V) por un pin
HSERIN Entrada serial asincrénica (hardware)
HSEROUT Salida serial asincronica (hardware)
IF.. THE..ELSE..ENDIF Ejecuta declaraciones en forma condiciones
LCDIN Lee caracteres desde una RAM de un LCD
LCDOUT Muestra caracteres en un LCD
LCDOUT Muestra caracteres en un LCD
LOW Hace 0 l6gico (0V) un pin especifico
OUTPUT Convierte un pin en salida
PAUSE Demora con resolucion de 1 milisegundo
PAUSEUS Demora con resolucion de 1 microsegundo
READ Lee byte de un chip EEPROM
RESUME Continua la ejecuacién después de una interrupcion
RETURN Continua en la declaracion que sigue al Gltimo GOSUB
SERIN Entrada serial asincrénica (tipo BASIC Stamp 1)
SEROUT Salida serial asincronica (tipo BS1)
WRITE Graba bytes en un chip EEPROM
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