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RESUMEN

En la agricultura de precision, el uso de sistemas inteligentes en las aeronaves de
pulverizacion resulta ser eficientes cuando se trata de cubrir grandes areas de cultivo
en corto tiempo para la aplicaciébn de fitosanitario, siempre y cuando tengan la
calibracion correcta para la aplicacion de la dosis adecuada y recomendada para cada
cultivo. El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo principal construir un
sistema automatizado para calibrar los equipos de pulverizacion instalados en las
aeronaves Turbo Thrush y Robinson R44 de la compafia AEROVIC C.A. Para ello se
sigui6é una metodologia de disefio utilizando matrices morfoldgicas con el fin de lograr
la seleccibn adecuada de los equipos tanto de automatizacion como de
instrumentacién para la implementacion del sistema planteado, el cual consiste
principalmente en el control automatico de caudal mediante la variacién de velocidad
de una electrobomba a través de los blogues funcionales PID que incluye el controlador
S7 1200.

El resultado final fue un sistema automatizado que posibilita la calibracion en tierra de
los sensores de caudal, intelliflow, cpu satloc G4 y valvulas de control instalados en las
aeronaves de pulverizacion, evitando asi la interrupcion en las operaciones aéreas
debido a los vuelos de prueba que se realizan para comprobar el funcionamiento de

los equipos.

Palabras clave: Agricultura de precision, pulverizacion, sistema de calibracion, PLC,
PID



ABSTRACT

In precision farming, the use of intelligent systems in spraying aircraft is efficient when
the application of phytosanitary covers large areas of crop in a short time, as long as
they have the correct calibration for the application, the dose adequate and
recommended for each crop. The purpose of this graduation work is to build an
automated system to calibrate the spray equipment installed in the Turbo Thrush and
Robinson R44 aircraft of the AEROVIC C.A. To do this, it was made a methodological
design using morphological matrices in order to achieve the appropriate selection of
automation and instrumentation equipment for the implementation of the proposed
system. This system mainly consists of automatic control of flow rate by varying the
speed of an electric pump through the PID functional blocks included in the S7 1200
controller.

The final result was an automated system that makes possible the ground calibration
of the flow sensors, intelliflow, cpu satloc G4 and control valves installed in the spray
aircraft, thus avoiding interruption of air operations due to the test flights that are

performed to check the operation of the equipment.

Keywords: Precision farming, spraying, system of calibration, PLC, PID.
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1.

1.1

CAPITULO 1
INTRODUCCION

En la pulverizacion aérea aplicada a los cultivos agricolas, uno de los factores
importantes para un control eficaz y eficiente de malezas, plagas y enfermedades es
la correcta calibracion de los equipos de fumigacion. Segun la FAO (1990), las
pérdidas de productividad por presencia de plagas y enfermedades (insectos,
bacterias, virus, nematodos, acaros, moluscos, otros) en los cultivos a nivel mundial,
en paises en desarrollo, son del 30% antes de la cosecha y 10% en post cosecha.
No obstante, en paises desarrollados las pérdidas promedian el 10 y 5%

respectivamente.

El proposito de este trabajo se debe a la necesidad urgente del departamento de
mantenimiento eléctrico de la compafia AEROVIC C.A, el desarrollar un sistema
gue funcione en tierra para la calibracibn y mantenimiento de los equipos de
pulverizacién satloc G4 utilizados en las aeronaves TURBO TRUSH y ROBINSON
R44, para ello se recurrira a las herramientas de electrénica y automatizacion. En
efecto, hoy en dia la automatizacion nos ofrece una amplia seleccién de aplicaciones

del ambito industrial.

En este trabajo se presenta una propuesta automatizada que aspira a perfeccionar
los procesos de mantenimiento y calibracion de los equipos satloc G4. Para este fin
primero se iniciard con la obtencién de los parametros que utilizan las aeronaves
para realizar la pulverizacion y asi implementar un sistema que ayude a visualizar y
comprender el funcionamiento de los equipos satloc G4 y la manera como operan en

las aeronaves.

Descripcion del problema

En el caso particular de la compafiia de fumigacion aérea AEROVIC C.A donde
existe la necesidad de realizar una correcta calibracion de los equipos de
pulverizacion instalados en las aeronaves Turbo Thrush y Robinson R44 para evitar

una sobredosificacion y una subdosificacion, se presenta un obstaculo debido a que



los equipos de pulverizacion estan disefiados para operar en las aeronaves y la Unica
manera de comprobar su funcionamiento y calibracion es realizando vuelos de
prueba con agua, en donde el piloto es el Unico testigo del correcto funcionamiento
de los equipos. Estos vuelos de prueba interrumpen las operaciones aéreas Yy
disminuyen el rendimiento de consumo de combustible de las aeronaves con

respecto de la fumigacion.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Implementar un sistema automatizado que simule los caudales de
operacion que se producen durante la fumigacion aérea, mediante el uso
de PLC, HMI, variadores de frecuencia y sensores de instrumentacion, para

la calibracién y mantenimiento de los equipos de pulverizacion.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar los pardmetros fisicos utilizados en la pulverizacion aérea
(velocidad, caudal, presion, ancho de pase) para realizar la correcta
calibracion de los equipos.

e Implementar un sistema automatizado mediante el usode PLC,
variadores de frecuencia, HMI.

e Controlar los parametros de caudal para la correcta calibracion de los
equipos Satloc G4.

e Analizar los costos de produccién del sistema automatizado para

futuras mejoras.



1.3 Marco teérico
1.3.1 Agricultura de precision

La agricultura de precision es una manera reciente de llevar a cabo la practica
agricola. Se basa en aplicar la correcta cantidad de insumos agricolas mediante
el uso de las tecnologias de la informacién con el fin de incrementar la eficiencia
de produccién, la productividad y la rentabilidad de manera localizada,
minimizando el impacto sobre la fauna y el medio ambiente.

Para obtener datos de los cultivos, la agricultura de precision involucra sistemas
de posicionamiento global (GPS) y otros medios electronicos con el fin de

satisfacer las exigencias de la agricultura moderna. (CYTED, 2010)

Monitor de
rendimiento

Mapas de

Aplicacin de herbicidas rendimiento
GPS ..
L Ordenador
Abonado pamsefial
GPS ., Analisis
de sueldos

Siembra GPS

&6

Laboreo

Ordenador personal

Mapas de
aplicacién

Figura 1.1 Ciclo de la agricultura de precision

Fuente: (Emiliano Garcia)



1.3.2

1.3.3

134

Fumigacién
Segun la FAO se define como fumigacion al tratamiento de control de plagas

basado en el uso de un agente quimico, que a temperatura y presion normales

se encuentran en estado gaseoso. (FAO, 1990)

Fumigacién mediante pulverizacion aérea

La pulverizacién aérea es el proceso de rociar un producto fitosanitario sobre
algun cultivo. Mediante la pulverizacién aérea con aeronaves tripuladas pueden
tratarse de manera rdpida grandes areas de cultivo. (CYTED, 2010). Una de las
ventajas de la pulverizacion aérea en el control de plagas es la gran capacidad
operacional de tratar areas grandes en un tiempo reducido, sin embargo, existen
desventajas que se vinculan con la aspersion aérea, el viento, la temperatura y
la humedad relativa pueden limitar la aplicacion de muchos tratamientos, de la
misma manera los obstaculos como, lineas eléctricas, arboles, antenas, vias de
agua pueden impedir que se traten algunos campos, la volatilidad y la deriva de
la aspersion también pueden ser un problema ya que la contaminacién ambiental
puede llegar a ser muy significativa si el rociado no se ejecuta de manera
correcta. (FAO, 2002).

Aeronaves de pulverizacion

1.3.4.1 Aeronave de alafija

Thrush 510P

El Thrush 510P es un avién fabricado con un estandar de bajo mantenimiento y
un alto rendimiento, potenciado por Pratt & Whitney con las Ultimas tecnologias
disponibles, como el monitoreo del motor mediante el sistema MVP hasta la
avanzada proteccion contra impactos de cable, Thrush ofrece un alto nivel de
productividad, seguridad y valor que el cliente espera. Fuente especificada no

valida.



Figura 1.2 Turbo Thrush 510P
Fuente :(Aerovic, 2018)

1.3.4.2 Aeronave de ala rotatoria
Robinson R44
Los helicopteros R44 Raven | son fabricados para un alto rendimiento, confiables
y faciles de mantener. El R44 consta de un sistema de rotor de dos palas, una
barra en T ciclica y con lo dltimo en tecnologia Robinson, que incluye panes de
instrumentos aerodindmicos.
El disefio del fuselaje del R44 esta fabricado para optimizar la velocidad del aire y
el ahorro de combustible. Los controles hidraulicos proporcionan un manejo
sensible. (Robinson, 2017)



Figura 1.3 Fumigador Robinson R44 Raven |
Fuente: (Aerovic, 2018)



1.3.5 Equipos de pulverizacion de una aeronave

3 Way Control Vake

Figura 1.4 Diagrama del sistema de pulverizacion
Fuente: (USDA, 2006)



Figura 1.5 Sistema de pulverizacién
Fuente: (MMA, 2019)

Tolva

La tolva es la parte principal del sistema de pulverizacion, aqui se almacena todo
el producto fitosanitario. Esta fabricada de fibra de vidrio reforzada. La parte
superior de la tolva forma el carenado desde la cabina hasta la pared de fuego.
La tapa de la compuerta de la tolva esta disefiada herméticamente para liquidos.
Los controles para la expulsion de emergencia de la tolva permiten que se
descargue en aproximadamente 6,5 segundos un total de 510 galones. (MMA,
2019)

Bomba de pulverizacion

La bomba de pulverizacion del avion es de tipo ventilador impulsada por el viento
y se controla desde la cabina mediante un interruptor que energiza el freno
electromagnetico y detiene la bomba. La bomba de pulverizacion esta ubicada

debajo del fuselaje del avion entre los puntales del tren de aterrizaje principal.



ME 37402111473

Figura 1.6 Bomba de pulverizacion

Fuente :( SPRAYER, INSECTICIDE, AIRCRAFT-MOUNTED: WITH PUMP
AGRINAUTICS MODEL NO. 30000, )

Figura 1.7 Ventilador de la bomba de pulverizacion
Fuente: (Encalada, Hinostroza, 2019)
Elaboracion propia.



Embrague freno electromagnético

El embrague-freno electromagnético se encarga de frenar al fan que trabaja
conjuntamente con la bomba de pulverizacion, este freno se lo puede accionar
desde la cabina del piloto. (MMA, 2019)

Figura 1.8 Embrague-freno electromagnético

Fuente: (SPRAYER, INSECTICIDE, AIRCRAFT-MOUNTED: WITH PUMP
AGRINAUTICS MODEL NO. 30000, )

Vélvula de control y succion

La valvula de control y succion de tres vias controla la presion y el flujo de la
pulverizacion y evita que se derrame liquidos remanentes de la barra
pulverizadora. La valvula se la acciona desde la cabina para obtener las distintas
presiones de operacion deseadas segun requiera la aplicacion de rociado. (MMA,
2019)
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Figura 1.9 Vélvula de control
Fuente: (Transland, 2019)

1.3.5.1 Barra de pulverizacién

Figura 1.10 Barra de pulverizacion del Thrush

Fuente: (Encalada, Hinostroza, 2019)

Elaboracion propia.
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Figura 1.11 Barra de pulverizacion Robinson R44 Raven |

Fuente: (Encalada, Hinostroza, 2019)

Elaboracion propia.

Aspersores

El sistema de aspersores es el mecanismo mediante el cual el producto sometido
a presion se convierte en gotas diminutas que se esparcen uniformemente sobre
la plantacion. Todas las tuberias del sistema de dispersion estan externamente
equipadas con acoples con desconexion rapida para facilitar el mantenimiento y
la limpieza. La barra aerodinamica de extrusion esta fabricada de aluminio y se
encuentra debajo del borde posterior del ala. Estan equipados con boquillas tipo
diafragma y normalmente se usan 35 boquillas para salida de bajo volumeny 70

para salida de alto volumen de producto.
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1.3.6

Figura 1.12 Aspersores
Fuente: (Aerodol, 2016)

Equipos para aplicaciones de precision

Satloc G4
Satloc G4 es el sistema desarrollado por la compafiia SATLOC para aplicaciones

aéreas de precision.

Caracteristicas generales

Satloc G4 esta construido con un procesador Intel® Dual-Core™ i7 e incluye un
sistema operativo Windows® 7 de 64 bits. Cuenta con una pantalla tactil de 9
pulgadas que proporciona un alta velocidad en gréaficos de video, también incluye
una antena A21 y una barra de luces externa L7.

Satloc G4 tiene la opcién de incorporar mapas bases. Los mapas mejoran la
navegacion aérea y permite que los pilotos vean informacion de vuelo como
pulverizacién, apertura de la valvula inteligente, puntos de referencia y poligonos
en los mapas base. (SATLOC, Satloc, 2011)
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Figura 1.13 Equipos del sistema Satloc G4

Fuente: (SATLOC, 2011)
1.3.6.1 Intelliflow
Air Intelliflow Es un sistema disefiado por la compafiia Hemisphere GPS. Este
sistema trabaja conjuntamente con Satloc G4
automaticamente las tasas de aplicacién de flujo constante o variable basadas en
mapas de prescripcion (PMAPSs). Las tasas de flujo requerido en las aplicaciones

pueden ser seleccionadas por el piloto o pueden ser creadas mediante el software

MapStar.

El sistema incluye un controlador, una valvula con motor, medidor de flujo tipo

turbina con sensor magnético.
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Air IntelliFlow

Figura 1.14 Intelliflow
Fuente: (SATLOC, 2011)

1.3.7 Técnicas de calibracion de un equipo pulverizador

Se entiende por calibracion de un equipo pulverizador a la técnica de ajuste para

lograr una tasa exacta de distribucibn de un agroquimico con la mayor

homogeneidad posible sobre un cultivo determinado.

Cuando se pretende regular un equipo pulverizador se tienen en cuenta algunos

aspectos:

Dosis recomendada del agroguimico
Tipo de pulverizador

Tasa de aplicacion (litros/ hectarea)
Tipo de boquilla de pulverizacién a usar

Tamafio de gotas a emplear

Las empresas que fabrican y comercializan los productos agroquimicos realizan

los ensayos necesarios para determinar la tasa de aplicacién adecuada para cada

cultivo y plaga.

Con respecto al tamafo de las gotas, deben utilizarse las categorias aceptadas

internacionalmente segun la norma ASAE S572 que establece las boquillas de
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referencia y las categoriza en: muy finas, finas, medias, gruesas, muy gruesas y

extremadamente gruesas.

1.3.7.1 Procedimiento parala calibracion de los equipos de pulverizacion
Previo a la utilizacidon de los equipos resulta necesario verificar que se encuentren

en condiciones adecuadas para operar.

Control estatico

Este control es llevado a cabo por el usuario y tiene la finalidad de mantener los
equipos en condiciones operativas, es decir seguir una rutina que contemple la

presencia de los elementos de seguridad y el estado de las partes mecénicas.

Control dindmico

Este control tiene la finalidad de asegurar el conjunto nave - equipo pulverizador,
para lo cual se desconecta la valvula reguladora de la bomba de la aeronave y se
la conecta a una bomba centrifuga externa para poner en marcha a los equipos a
un régimen bajo de caudal, con el fin de observar el comportamiento de las partes
mecanicas y detectar posibles pérdidas de liquido.

A continuacion, se coloca el sistema pulverizador en condiciones de presion y
trabajo aconsejados. El régimen de trabajo suele ser de 120 a 140 litros por
minuto, sin embargo, la baja potencia de la bomba centrifuga externa afecta el
funcionamiento del caudal de las boquillas y el funcionamiento del sistema

pulverizador.
Calibracion
Para realizar la calibracion del equipo pulverizador se debe conocer la informacion

sobre éste y el cultivo, los factores que permiten ajustar estan vinculados en la

siguiente ecuacion:
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_ VXQxA

Q: = (1.1)

600

Donde:

Q: tasa de aplicacion del producto (litros / hectarea)
Qt: caudal total de boquillas (litros / minuto)

A: ancho de faja (m)

V: Velocidad de pulverizacion (km / h)

Para la eleccion de boquillas y la presion de trabajo se utiliza la siguiente

formula:

1.2)
Donde:
QO: tasa de aplicacion deseada
Q1: tasa de aplicacion observada
PO: presion deseada

P1: presion observada
Calculo de potencia de la bomba

_ QpXP
"~ 600x7

(1.3)

Donde:
N: potencia de la bomba (KW)

P: presion de trabajo (Bar)

1): Rendimiento del motor (entre 0.5y 0.9)
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1.3.8 Equipos de automatizacion

PLC S7-1200 CPU 1212C AC/DC/RLY

Un PLC es un cerebro que tiene como funcion activar componentes de
magquinarias, este dispositivo electronico es programado previamente para
ejecutar acciones de control de manera automatica en procesos industriales que
pueden ser peligrosas para el ser humano, lentas o imperfectas. (Intrave, 2015).
El controlador légico programable S7-1200 CPU 1212 AC/DC de la marca
Siemens, brinda flexibilidad y capacidad de controlar varios dispositivos para
diferentes tareas dentro del campo de la automatizacion.

El PLC cuenta con un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada,

ademas de circuito de entradas y salidas. (Manual de usuario Simatic S7)

Conector de corriente

Conectores extraibles para el cableado
de usuario (detras de las tapas)
Ranura para Memory Card (debajo de
la tapa superior)

LEDs de estado para las E/S
integradas

Conector PROFINET (en el lado
inferior de la CPLY

® @ @ 060

Figura 1.15 PLC S7-1200
Fuente: (Manual de Sistema S7-1200, 2009)

Médulo de sefiales de salidas analdégicas SM 1232

Durante los procesos industriales existen sefiales analdgicas, tales como, presion,
caudal, velocidad, nivel de fluidos, entre otras, que varian con el tiempo. Para que
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el PLC pueda manejar dichas sefiales, es necesario el uso de médulos separados
de E/S analdgicas.

Una sefal analoga incluye todos los valores de la sefial, desde un valor minimo
hasta un maximo, de voltaje o corriente.

SM 1232 posee dos canales de salida analogica,se puede configurar como
entradas de corriente (0-20mA), resolucion de 13 bits, o voltaje (+ 10 VDC, +5V
DC, = 2.5 V), resolucion de 14 bits.

Figura 1.16 SM1232 AO
Fuente: (Catalogo Siemens Ecuador, 2019)

Variador Sinamics V20 Inverter

Los variadores de frecuencia son utilizados para el control de velocidades de
motores eléctricos, dado que son capaces de modificar la tension alterna,
cambiando frecuencia y amplitud, para lograr optimizar procesos y disminuir las
cargas mecanicas de la maquina.

El SINAMICS V20 de Siemens posee rapidos tiempos de puestas en marcha,
es de facil uso, robusto y eficiente para diferentes ambientes laborales. Esta
disponible en FSA hasta 2,2 Kw y cubre un rango desde 0,12Kw hasta 15Kw en
tensiones de red monofasica y trifasica.

(Siemens, 2019)
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SIEMENS.

Figura 1.17 Sinamics V20
Fuente: (Catalogo Siemens Ecuador, 2019)

Panel de Operacion SIMATIC HMI
El interfaz Hombre-Maquina (HMI) es el interfaz entre un proceso industrial y el
usuario, es importante para poder visualizar, coordinar, controlar procesos en

tiempo real, supervisar, optimizar y regular los objetivos de produccion.

SIEMENS SIMATIC HMI

100 » .
Production

80 &

60 =

40 ¢

2 Preferences
A e e ]

1200 1230 1300 1330 1400
hizmen

Diagnostics

Figura 1.18 Pantalla HMI
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Medidor de Caudal
En industrias, la medicién del flujo es importante para obtener un proceso
continuo, un medidor de flujo es un dispositivo instalado en una tuberia, permite

conocer el flujo volumétrico o caudal que esta circulando por el area.

Figura 1.20 Medidor de caudal

Bomba de alta precision eléctrica

Es un sistema que transforma energia, para el movimiento del agua. Este
movimiento generalmente es de forma ascendente. Constan de un orificio de
entrada (aspiracion) y otro de salida (impulsion).Poseen un elemento que gira,

llamado rotor, produciendo asi el arrastre del agua.

Figura 1.21 Bomba de alta precision eléctrica
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

El sistema para la calibracion de los equipos de pulverizacidn consta de las
siguientes etapas: almacenamiento de agua, sistema de bombeo, control de flujo de
agua. Por lo tanto, el prototipo fundamentalmente depende de la seleccidén de la
mejor alternativa para cada una de las etapas indicadas.

Para el proceso de implementacion de este sistema en patrticular, se tomaron en
cuenta ciertas consideraciones y requerimientos para obtener el producto final, el
cual es el sistema de calibracién para los equipos de pulverizacion. A continuacion,

se mostrara el desarrollo del disefio del sistema.
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i T

Disefio de hardware

- _J

!

i !

Implementacion de
hardware

. .

y )

Configuracion de

Diseno de software controladores

| )
!

Pruebas del sistema

Figura 2.1 Metodologia de disefio
Fuente: (Encalada, Hinostroza, 2019)

Elaboracién propia.
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2.1 Parametros y célculos del avion pulverizador

Para cumplir con los requerimientos, se deben conocer todos los parametros que se
involucran en la pulverizacion aérea, siendo las principales: velocidad de
pulverizacion, tasa de aplicacién y ancho de faja. Todos los parametros se obtuvieron
del registro de trabajos realizados por la compafila AEROVIC CA que en su mayoria
pulveriza sobre plantaciones de banano. En los anexos se pueden observar los datos

obtenidos por la empresa Terry Spray Consulting S.A

Velocidad de pulverizacion

La velocidad de la aeronave influye en la dosis aplicada al cultivo debido que a mayor
velocidad las revoluciones de la bomba tipo ventilador aumentan y por lo tanto
bombea mas caudal hacia la barra pulverizadora. La velocidad de pulverizacion del
avion Thrush guardado en los registros de trabajo se encuentra entre 135 MPH vy
145MPH, mientras que el rango de velocidad del helicéptero Robinson R44 se
encuentra entre 50MPH y 60 MPH.

Dosis aplicada
Las dosis de fitosanitario que registran las aplicaciones en diferentes haciendas

realizadas en los cultivos estan entre 5 y 6 Galones por cada hectarea.

Ancho de faja
El ancho de faja de las aeronaves se obtuvo de los resultados de las capturas de
gota realizadas por la empresa Spray Terry que determina 22 metros de ancho de
faja para los aviones turbo Thrush y un ancho de faja de 18 m para el helicoptero
Robinson R44.

Presion de pulverizaciéon
La presion de la barra pulverizadora tiene que estar por encima de los 20 PSI para
lograr una correcta aplicacion y que entren en funcionamiento los equipos de

pulverizacion Satloc. Este parametro se obtuvo de la configuracion del interruptor de
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presion utilizado en el sistema de pulverizacion y de los datos observados por los
pilotos durante la pulverizacion. La presion maxima es de 60 psi.

2.1.1 Caélculos para la calibracion

2.1.1.1 Caudal de pulverizacion

El caudal total de pulverizacion se calcul6é segun la formula:

velocidad[KTm]xdosis aplicadal:
t— 600

|xancho de faja[m]

L
hectarea (2 . 1)

Calculo de caudal del avién Turbo Thrush

Dosis aplicada a 5 galones por hectérea:
5 Galones/hectérea = 18.92 litros/hectarea
Velocidad de pulverizacion:

145 mph= 233.35 Km/h

Ancho de Pase:

24 metros
VXQXA
C="%00 =
233.35 x 18.92 x 24
£~ 600 -

= 176.59 litros/minuto

Dosis aplicada a 6 galones por hectérea:
6 galones/hectarea = 22.71 litros/hectarea
Velocidad de pulverizacion:
145 mph= 233.35 Km/h
Ancho de Pase:
24 metros
_VxQxA
7600
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= 211.97 litros/minuto

Calculo de caudal del Helicoptero Robinson R44:

Dosis aplicada a 5 galones por hectéarea:
5 Galones/hectarea = 18.92 litros/hectarea
Velocidad de pulverizacion:

55 mph =88.51 Kph

Ancho de faja:

18 metros

V'xQxA
Q=500
88.51 x 18.92 x 18
Qe = 600

= 50.23 litros/minuto

Dosis aplicada a 6 galones por hectarea:
6 Galones/hectéarea = 22.71 litros/hectarea
Velocidad de pulverizacion:

55 mph =88.51 Kph

Ancho de faja:

18 metros

V'xQxA
Q=500
88.51 x 22.71 x 18
Qe = 600

= 60.3 litros/minuto
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2.1.1.2 Calculo de Potencia de la bomba de pulverizacién
Los principales parametros para el célculo de la bomba son: la presion de trabajo y
el caudal nominal maximo. Para el calculo de la potencia de la bomba pulverizadora

se utilizé la siguiente formula:

L
Qp[—=]xP[b
N = bl ¥PIbe] (2.2)
6007

Presion maxima de trabajo:
60 psi =4.13 bar

Caudal maximo de operacion:
211.97 litros/minuto
Rendimiento de la bomba

0.7

Qp X P
~ 600 x 7
211.97 x 4.13
~ T 600x07

= 2.08 Kw

2.08 Kw = 2.78Hp

La potencia que necesita la bomba para trabajar con los pardmetros nominales es de
2.78 HP.
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2.2 Alternativas de solucién

Una vez establecidos los parametros que debe cumplir el sistema de calibracion se

optd por identificar las partes principales del sistema que se desea implementar y

aplicar una matriz morfolégica que muestre graficamente el camino de las diferentes

alternativas de solucién. La matriz morfoldgica incluye y descarta todas las

posibilidades factibles.

En fin, se

electrobomba.

reconocieron 3 sistemas primarios:

Tabla 1 Matriz morfolégica

caudalimetro,

controlador,

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Caudalimetro

.

rango(0-900gpm)

Controlador

S7-1200

Electrobomba

60 gpm

61 gpm
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2.3 Selecciodn de las alternativas de solucion

La toma correcta de decision de las diferentes alternativas planteadas hara que la

implementacion del sistema cumpla con el objetivo general del presente trabajo.

2.3.1 Caudalimetro

Una parte muy importante del sistema de calibracién es el medidor de caudal, pues
como se vera mas adelante no se pueden utilizar las demas partes del sistema sin
antes tener una sefal del medidor de caudal que realimente al controlador del flujo
de agua.

Caudalimetro tipo turbina

Los medidores de caudal tipo turbina son muy utilizados en aplicaciones industriales
para medir de manera confiable la velocidad de liquidos, gases y vapores sin
particulas en suspension. Los caudalimetro tipo turbina utilizan la energia mecanica
del fluido que impacta en los alabes del rotor de la turbina y lo hace girar de manera
proporcional a la velocidad del fluido que se desplaza a través del caudalimetro. Una
ventaja que sobresale es su bajo costo, alta precision y la disponibilidad inmediata

en el mercado.
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Figura 2.2 Medidor tipo turbina
Fuente: (Blancett, 2014)

Caudalimetro magnético

El medidor de caudal magnético es muy estable y preciso en liquidos conductores,
no tiene partes moviles, por lo tanto, no crea ninguna influencia hidraulica en el flujo,
el principio de funcionamiento se basa en la ley de induccién de Faraday. Cuando
un fluido conductor atraviesa el campo magnético en el sensor, un voltaje
electromagnético es inducido entre los electrodos del tubo sensor, el cual es

directamente proporcional a la velocidad del fluido que atraviesa el sensor.
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Figura 2.3 Medidor electromagnético
Fuente: (Tecfluid, 2018)

Caudalimetro ultrasénico

El medidor de caudal ultrasénico es un dispositivo electronico que se basa en la
transmision de sefiales de ultrasonido a través de la tuberia por donde circula un
liquido. El principio de funcionamiento se basa por tiempo de transito. Dos
transductores de ultrasonido, colocados convenientemente en una tuberia actuando
como emisor-receptor envian una sefial ultrasénica primero en sentido (Desde A
hacia B) y viceversa (desde B hacia A). Un procesador calcula estos tiempos de
transito. Cuando no existe caudal a través de la tuberia, estos tiempos (A—B y B—A)
son iguales, pero cuando existe un flujo a una determinada velocidad, los tiempos
de ida y vuelta son diferentes. La diferencia entre estos tiempos es directamente
proporcional a la velocidad de liquido en la tuberia. Su alto costo en el mercado es
una desventaja, por el contrario, evita pérdidas de carga, fugas en el sistema, no

requiere mantenimiento y permite medir caudales en procesos de alta presion.

31



Figura 2.4 Medidor ultrasénico
Fuente: (TecFluid, 2018)

Tabla 2 Matriz comparativa del Caudalimetro

Medidor Ventaja desventaja
e Disponible en el mercado e $1.215,00
local. e Laturbina Interviene
e Trabaja con liquidos y gases. con el flujo
Tipo turbina e Fécil instalacion y

mantenimiento

e Alta precisién en la medicion

de caudal
e No presenta obstrucciones al ¢ No disponible en el
flujo mercado local.
Electromagnético e Mide caudal en las dos e Trabaja solo con
direcciones liquidos conductores
e $1.639,00
e Se utiliza externo a la tuberia e No disponible en el
e |deal para medir caudales de mercado local.
alta presion e $1.936,00
Ultrasénico e Permite medir fluidos muy
COrrosivos
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Analizando la matriz comparativa anterior se tomé la decision de utilizar un
caudalimetro tipo turbina, por la alta precision en la medicion de caudales, por su
costo econdmico con respecto a los otros medidores y por su disponibilidad

inmediata en el mercado local.

2.3.2 Controlador

El control automatico del proceso es la parte principal del sistema de calibracién, se
basa en el concepto de realimentacion o feeback cuya caracteristica es la de
mantener al controlador informado del estado de las variables que se desea controlar
y asi generar inmediatamente acciones correctivas cuando sea necesario. El
principal elemento de cualquier sistema de control automatico es el lazo de control
realimentado, que no es mas que una trayectoria cerrada conformada por un sensor,

un controlador y un elemento final de control.

Controlador Micrologix 1200

Micrologix1200 es un controlador I6gico programable de la marca Allen Bradley,
disefiado para cubrir una amplia gama de aplicaciones de automatizacion en el
sector industrial, es muy accesible econdmicamente, sin embargo, una de las
desventajas que presenta es que no contiene entradas y salidas anal6gicas

incorporas.

Figura 2.5 Micrologix 1200
Fuente: (Catalogo Rockwell, 2017)
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Controlador siemens s7 1200

El controlador Simatic S7 1200 es un dispositivo con una gran variedad de
aplicaciones, ofrecen la flexibilidad necesaria para solucionar las tareas de
automatizacion con una alta precision. Este controlador ofrece un regulador PID de
optimizacién automatica para los modos automético y manual, sin embargo, una de

las desventajas de este controlador es que no cuenta con salidas analdgicas.

SIEMENS

Figura 2.6 Controlador S7 1200
Fuente: (Catalogo siemens, 2019)

Tabla 3 Matriz comparativa del controlador

Controlador Ventajas Desventajas
e Econdmico e NO contienes
e F&cil instalacion entradas
Micrologix e Robusto analdgicas
1200  Contiene funcién PID incorporadas

e No tiene salidas

analdgicas
incorporadas
e Contiene bloque funcional PID e $500
S7-1200 e Ideal para automatizar e No tiene salidas
procesos. analdgicas

e Contiene 2 entradas
analdgicas incorporadas
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Analizando la matriz comparativa anterior se tomé la decision de optar por el
controlador S7-1200, porque contiene las funciones de control PID para cumplir con

los requerimientos del sistema de calibracion.
2.3.3 Electrobomba

Uno de los requerimientos del sistema de calibracion es el de manejar caudales
elevados con el fin de simular los parametros de aplicacion que realizan las
aeronaves de pulverizacion, por ello se debera elegir la mejor opcion de sistema de

bombeo.

Electrobomba centrifuga

Las bombas centrifugas son unos de los dispositivos de bombeo mas preferidos en
el area agricola e industrial cuando de mover liquidos se trata. Son maquinas
rotativas capaces de utilizar energia mecanica y convertirla en energia para que un
fluido adquiera velocidad. Son economicas, trabajan con caudales grandes y su

mantenimiento y reparacion es facil ya que se puede desmontar sin remover el motor.

Electrobomba periférica

Las bombas periféricas son conocidas como bombas tipo turbina, son capaces de
entregar gran presion de descarga con motores de baja potencia, tienen el mismo
principio de funcionamiento que las bombas centrifugas, son muy econdmicas,
consumen poca potencia eléctrica, sin embargo, tienen la desventaja que manejan

caudales pequefios.

Electrobomba de Piston
Las bombas de piston o también llamadas bombas alternativas son capaces de
alcanzar niveles de presion altos y la presion puede ser controlada sin impactar el

nivel de flujo
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Tabla 4 Matriz comparativa de la electrobomba

Electrobomba Ventaja Desventaja
e Alto caudal e Costo elevado $1500
Centrifuga e Alta presion
Pedrollo e Mantenimiento econémico
e 5HP
e Alto caudal
e mantenimiento e Bridada
e econdmico
Centrifuga e disponible en el mercado
Banner local

De pistén axial

Uso industrial

desgaste rapido de
componentes
mecanicos.

costo de mantenimiento
elevado.

no disponible en el

mercado local.

Analizando la matriz comparativa anterior se opto por la electrobomba centrifuga la

cual sera definida mas adelante. Las ventajas que ofrece la bomba centrifuga son

las necesarias con respecto al caudal y la disponibilidad inmediata en el mercado

local.

2.3.4 Sensor de presiéon

El sensor de presion no se puso en discusién, pero su eleccion en el mercado fue de

acuerdo a los parametros de presion determinados del avion pulverizador y precio.

36




2.3.5 Interfaz Hombre Maquina

Para obtener un control de la planta, se optd por utilizar una HMI de siemens para
tener una rapida interfaz de comunicacion con el CPU S7-1200, en el apéndice 2 se

podra analizar las caracteristicas basicas de las pantallas a disposicion.

2.4 Descripcion del proyecto

A continuacién se describe el proceso automatizado del sistema de calibracion, que
consiste en ingresar los principales pardmetros de operaciéon de la aeronave en un
HMI y determinar un caudal que sera controlado mediante la variacion de velocidad
de una electrobomba con el fin de simular los caudales de operacién que utilizan las
aeronaves durante la pulverizacion para de esta manera poder realizar la calibracion
en tierra de los equipos del sistema de pulverizacion instalados en las aeronaves
Turbo Thrush y Robinson R44.

Segun el esquema de la figura 2.7, el proceso inicia con la introduccion de los
parametros de pulverizacion (velocidad, dosis de aplicacién, ancho de faja) a través
de la HMI, estos datos sirven para realizar el célculo del caudal de operacion de la
aeronave, una vez obtenido el dato de caudal, el PLC lo utiliza como punto de
referencia e inicia el proceso de control de velocidad de la electrobomba mediante
el variador de frecuencia, conforme va aumentando la velocidad de la electrobomba
el caudal a la salida también aumenta y el caudalimetro mide los litros por minuto
gue salen, el PLC utiliza esta informacion del caudalimetro y mediante el bloque
funcional PID que tiene realiza los ajustes necesarios para controlar la velocidad del

motor de la bomba mediante el variador y llegar al caudal deseado.
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MANOMETRO VALVULA MANUAL

CAUDALIMETRO i
HMI

ELECTROBOMBA
CENTRIFUGA

Figura 2.7 Esquema de la estructura del sistema de calibracion
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019.

Elaboracion propia

2.5 Especificaciones técnicas de la seleccién del hardware

2.5.1 Electrobomba centrifuga

La electrobomba es una parte esencial en el disefio del sistema puesto que es la
encargada de desplazar el liquido con un determinado caudal para la calibracién de
los equipos de pulverizacion. Los célculos realizados en la seccién 2.1 indican que

se debe utilizar una electrobomba que genere una potencia de 2.78 HP lo cual se
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aproxima a 3 HP que son las que se encuentran disponibles en el mercado local. Las
bombas centrifugas son, sin duda las més utilizadas en el campo industrial cuando

de transportar liquidos se trata.

Figura 2.8 Electrobomba centrifuga

Fuente: (Catalogo Barnes, 2018)

Tabla 5 Especificaciones técnicas de la bomba

Marca Barnes
Tipo de bomba Centrifuga
Tipo de acoplamiento Monobloque
Succién 1-1/2” NPT
Descarga 1-1/2” NPT
Tipo de impulsor Cerrado
Cantidad de 1
impulsores
Tipo de sello Trifasica sello
mecénico 1-1/4 ©
tipo 21
Temperatura Max. 70°C
Liguido

Fuente: (Catalogo Barnes, 2018)
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Tabla 6 Especificaciones técnicas del motor

Tipo Eléctrico
Potencia 3HP
Disefo Trifasico NEMA JM
Velocidad 3500 RPM (nominal)
Aislamiento Clase F
Voltaje 220/440
Factor de 1,15
servicio
Frecuencia 60 Hz

Fuente: (catalogo Barnes, 2018)

Elaboracién propia

2.5.2 Caudalimetro tipo turbina

El sensor de caudal o caudalimetro se instala en linea con la tuberia y se encarga
de medir la cantidad de caudal liquido que pasa a través de la tuberia. El caudal se
determina mediante la velocidad del liquido y el &rea por donde atraviesa.
La relacion que determina el caudal de un liquido es:
Q=VxA
Donde:
Q: caudal que atraviesa la tuberia (m3/s)
V: velocidad promedio del flujo (m/s)

A: seccion transversal de la tuberia (m?)

Los caudalimetros tipo turbina utilizan la energia mecanica del fluido que impacta en
los alabes del rotor de la turbina y lo hace girar de manera proporcional a la velocidad
del fluido que se desplaza a través del sensor. El sensor magnético, montado en la
parte exterior del cuerpo del medidor de flujo, detecta el paso de cada pala por

delante y genera un voltaje sinusoidal, cuya frecuencia es proporcional al caudal.
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Figura 2.9 Sensor de caudal tipo turbina
Fuente: (Rockwind, 2016)

Tabla 7 Especificaciones técnicas del sensor de caudal tipo turbina

Marca Rockwind
Modelo TFM1050
Presion Max 4000PSI
Galones/min 30-300

Litros/min 113 -1136
Pulsos/galon 330
Pulsosl/litro 87
Peso (Kg) 2,7
Dimension 2’x2
Conexion Macho NTP

Fuente: (Rockwind, 2018)

Elaboracion propia

2.5.3 Controlador Logico Programable

De acuerdo a la necesidad del sistema de calibracion y con la tecnologia existente
se ha tomado la decisiéon de utilizar un controlador S7-1200 de la marca SIEMENS,

por cumplir con los requerimientos necesarios del proyecto, por ser accesible
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econdémicamente, ademas de tener los bloques funcionales de control PID interno y

porque se encuentra disponible de manera inmediata en el mercado local.

SIEMENS

Figura 2.10 CPU S7-1200 1212C
Fuente: (Catalogo siemens, 2019)

Tabla 8 caracteristicas técnicas S7-1200 1212C

Marca Siemens

Modelo S7-1200

Configuraciones por CPU DC/DC/DC,AC/DC/RLY, DC/DC/RLY
Dimensiones 90x100x75

Entradas/salidas digitales 8 entradas/6 salidas

Entradas analdgicas 2 entradas

Tamafio de imagen de proceso | 1024 bytes por entradas/1024 bytes por salidas
Memoria de trabajo 25 KB

Memoria de carga 1 MB

Fuente: (Catalogo siemens, 2019)
Elaboracién propia
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2.5.4 Variador de frecuencia

|
——— \'}
SINAMICS V20 g

LL- SIEMENS

Figura 2.11 Variador de frecuencia Sinamics V20

Tabla 9 Especificaciones técnicas del variador de frecuencia

Marca Siemens

Modelo Sinamics V20

Rango de tension 200V a240V AC 47 Hza 63 Hz
Categoria de sobretension Categoria Il

Corriente de sobrecarga Potencia nominal 0,12kW a 15kwW

150% nominal durante 60 segundos

Temperatura -10°Cad0° C
Clase de proteccién IP 20

Nivel de humedad maxima 95% ( sin condensacion)
Altitud de funcionamiento Hasta 4000m SNM

Fuente: (Catalogo siemens, 2019)

Elaboracion propia
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2.5.5 Interfaz Hombre-Maquina

Para realizar un control eficiente del sistema de calibracion se decidio utilizar una
HMI KTP-400 de la marca SIEMENS con el fin de lograr una interfaz de comunicacion
con el SIMATIC S7 1200, su conexion con el CPU la realiza a través de la interfaz
profinet/industrial Ethernet con puerto RJ-45 y su programacion es mediante el
software TIA PORTAL.

SIMATIC HMI w

SIEMENS

Figura 2.12 HMI SIMATIC KTP-400

En esta HMI necesitamos observar:
e Set point del caudal deseado
e Caudal de trabajo

e Caudal estimado por boquilla

Valores a ingresar por pantalla:
e Velocidad de pulverizacion
e Dosis de pulverizacion
e Ancho de pase
e Control de velocidad de la electrobomba

e Encendido y apagado de la electrobomba
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2.6 Diseio de Hardware

A partir de los resultados obtenidos mediante las matrices morfologicas, los
componentes del sistema de calibracion son:

e Electrobomba centrifuga

e Variador de frecuencia

e Controlador Légico Programable

¢ Interfaz Hombre Maquina

e Caudalimetro

e Valvula tipo Globo

e Manometro de presion

e Filtro

Valvula check

2.6.1 Estructura

La estructura debe estar fabricada para colocar todos los elementos del sistema de
calibracion y se puedan transportar facilmente de un lugar a otro tal como indica la

figura 2.13. el disefio de construccion se puede ver en el apéndice C.

Figura 2.13 Estructura del sistema de calibracién
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019.

Elaboracion propia.

45



2.6.2 Esquema de conexiones

Previo al disefio del software se muestra en la figura 2.14 un esquema de
interconexiones del sistema de calibracion.

|

INAMICS V20

5

DE FLUIO
{
.

PRESION  REGULADORA

SENSOR DE
r
'!v

PLC 87 1200

MANOMETRO
o
7

HW KPT400

FLLWOMETRO

RESERVORIO 1200L

Figura 2.14 Interconexion de los equipos del sistema de calibracién
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracion propia.
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2.7 Disefio de Sotfware y configuracion de controladores

Una vez realizadas todas las conexiones de los equipos de Hardware se procedio al
disefio del software que se basa en la programacion y configuracion de los
dispositivos: PLC, HMI, Variador de frecuencia y acondicionamiento de sefial para el

caudalimetro.
2.7.1 Configuracion del Variador sinamics V20

Segun los datos obtenidos en los calculos para la potencia de la electrobomba de
3HP, también se eligid un variador sinamics V20 de la misma potencia 3HP. Este
variador se alimenta con una tension monofasica de 220v y entrega una tension
trifasica para conectar directamente a la electrobomba que debe estar configurada

en delta para tensiones bajas.

¢

b HIGHER TENSIONE
" WOLTAGE  MAGGIORE |

Figura 2.15 Configuracién de borneras de la electrobomba
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2.7.1.1

Configuracién de parametros del variador de frecuencia

Previamente realizadas las conexiones de la electrobomba y el variador se procedio

a la configuracion de los parametros del Sinamics V20, en donde se colocan todas

las caracteristicas que indica la placa de la electrobomba tal como indica la figura

2.16.
g CE
e MADE IN ITALY¢
» 03.2018_10UXUK
‘ma/h [H325-18 mlH.max32.7 m
. A/380-460 Y Hmin18 m
2.48 kW|Hz60 |min"" 3480 .:
.2 kW/|Phase 3 | Tmax liquid 90°C §
P30 |IP55| @ ¢
31 |PIN°25401000161 _
Figura 2.16 Datos de placa de la electrobomba
Tabla 10 Parametros ingresados en el variador de frecuencia
Parametro | Descripcion Dato ingresado
P0010 Pardmetro de puesta en marcha 1
P0100 Europa (50Hz) / Norte América (60 Hz) 1
P0304 Voltaje nominal del motor 220
P0305 Corriente nominal del motor 7.5
P0307 Potencia nominal del motor en HP 3
P0O309 Eficiencia nominal del motor 0.85
P0310 Frecuencia nominal de operacién 60
P0311 Velocidad nominal del motor en rpm 3480
P1000 Seleccién del set point de frecuencia 2
P3900 Terminar y poner en marcha 3
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Luego de configurar todos los parametros de la electrobomba se procede a realizar las
conexiones que indica el fabricante para controlar el variador mediante una sefal

analdgica de 0-10v como indica la figura 2.17.

— ON/OFF1
" \Velocidad fija, bit 0

0~10V = ‘ ) .
0~50/60 Hz ——Velocidad fija, bit 1
——Confirmacién de fallo
L 3 J5 I8 |9 |10 J11 [i2 K314

10V Al1 Al2 ?if DI1DI2 DI3DI4 DIC 24V 0

P —
oV ov | D92
AQ+AQ- DO1+ DO1-

Figura 2.17 Configuracion de borneras para control mediante sefial analégica

2.7.2 Convertidor de frecuencia a voltaje

El Caudalimetro tipo turbina utilizado en el sistema de calibracion trabaja
conjuntamente con un pick up magnético de reluctancia variable. Este sensor
internamente trae un iman permanente montado en una bobina captadora, el paso
de cada alabe de la turbina como indica la figura 2.17 varia la reluctancia del circuito
magnético y por ende esta variacion cambia el flujo magnético inducido en la bobina

captadora produciéndose una corriente alterna proporcional a la velocidad de la

turbina de flujo.
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PICK-UP
MAGNETICO

SENAL DE SALIDA

Figura 2.18 Funcionamiento del Pick-up magnético de reluctancia variable
Fuente: Universidad de Carabobo, 2017

Para lograr captar la sefial del pick-up magnético se utilizé el circuito integrado
convertidor de frecuencia a voltaje LM2907 con la configuracién tal como indica el

fabricante Texas Instruments:

VARIABLE
RELUCTANCE
MAGNETIC
PICK UP

+Voyr = 67 Hz/V

Figura 2.19 Circuito convertidor de frecuencia a voltaje

Fuente: Texas Instruments, 2016

2.7.3 Desarrollo del Software

La programacion del proceso se la realizo con la ayuda del software TIA PORTAL
step 7 de Siemens que permite configurar todos los procesos realizados por el
controlador s7 1200, en la programacion se utilizé diagramas de bloques y lenguaje
escalera. TIA PORTAL también permite la creacion de pantallas HMI (Interfaz
Hombre-Maquina) para la interaccioén con el usuario.

El sistema de calibracion cuenta con dos modos de uso: automatico y manual.
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En el modo automético el usuario debe ingresar todos los parametros que utiliza la
aeronave para la pulverizacion:

e Velocidad promedio
¢ Dosis de aplicacion
e Ancho de pase

Con los datos ingresados por el usuario, automaticamente el controlador calcula el
caudal mediante la siguiente ecuacion 2.2:

velocidad[KTm]xdosis aplicada[mL]xancho de pase[m

Q= 600 . ] (2.2)

Traduciendo esta ecuacion a diagramas de bloques tenemos:

Segmento 1: ECUACION DE CALDAL

mALIL
Real

WELOCIDAD" — 11 OUT — “VELXDOSIS"

*DOSIS" — N2 B
MUL
Real
EN
“YELXDOSIS" N1 ouT “YELXDOSHAF"

"ANCHO DE FAMA™ — N2 35

D
Real

wADAD
PRESULTADOCALD
600.0 — N2 our — AL

"VELXDOSHAF" — |1

Una vez obtenido el dato de caudal se procede a realizar la programacion del bloque

funcional PID, como indica el siguiente segmento de programacion:
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DB

ThADED
R

%EADTO
"SEMSORESCALAD
a"

0
0.0

0.0

false m—

falzg ——

falsg m—

false m—

"TESIS"
PID_Compact
& Iy
EM EMO
Setpoint WAL
Output — "ALRZ"
Clutput_FER
Input Cutput_ Pkl = ...
Input_FER -
State
Erraor =...
ErrorBits

Para la sefal del setpoint se normalizo y escalo la sefial que se ingresa mediante el

HMI, con un minimo de 0 litros/min y un maximo de 220 litros/min.

NORM_X

SCALE_X

1000

Real to Real Feml to  Real
EN EN
0.0 — Min 0.0 — MK
%MD128 HhDe0
auT AL
WhAD40 "walor WbdD 123
"RESULTADOCALD narmalizada N
ALY caudal aute” walor
WALUE ouTt narmalizada
2200 M caudal auto WALLE

[P e

Para la entrada del PID se normalizo y escalo la sefal del sensor de caudal porque

input del PID solo acepta valores reales entre 0 y 100.
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HORM_%

SCALE_X

La salida del bloque PID es un numero real entre 0 y 100, donde 100 indica que el
PID logro estabilizarse en el setpoint de entrada. Para el caso del variador se
acondiciono la sefial de salida del bloque PID de tal manera que cuando sea 100 se

envia un valor de voltaje equivalente al setpoint de entrada a través de la salida

Int to Real Real to Feal
EN EN
0 — MIN HWMOE 0.8 — MIN MO0
AT .
G & our thDE SENSORESCALAD
“EMTRADA ALK WALUE our 9
CAUDALIMETRI™ __ s g 0.454545 — MAX
220 MAX

analogica hacia el variador tal como indican el segmento de programacion 4.

Segmento 4:
Cormentario
HORM_3 SCALE_X
Feal o Feal Feal to Feal
EN EN
B0 MIN %MDE4 0.0 — MiN %MDTE
%hA0END our — "AUXS" 0G4 ouT — "AUXE"
TALUNA" —yALUE “AUNE" — wALUE
1000 — MAX 27648.0 — MAX
MORRK_¥ SCALE_X
Feal 1o Feal Feal to Int
EN EN
00— wiN DTS 0 MIN wwas
%014 ouT — "ALKE" AT E ouT — "smlida prusba”
TAUKE" W ALIE “AUKE"  ALUE
100.0 P A wMOTE
AUNE" pIMAX
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Caudal modo manual.

Para hacer el uso directamente de la electrobomba, sin tener un control automatico
de caudal mediante el bloque PID, se realiz6 un modo manual, donde se introduce
directamente un caudal deseado mediante el uso del HMI. El siguiente bloque de
programa, mueve, normaliza y escala el dato del caudal previamente seleccionado,
obteniendo como salida un voltaje a 0 a 10 v a través de la salida analégica QW96

gue va conectada al variador de frecuencia.
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Animacién de caudal

Se agrego una animacién de llenado de un tanque que se llena completamente en 1
minuto cuando se selecciona un caudal de 220 litros/minuto.

TEC_Councer_
. 0_DB"
“SALIDW, OUT M (=1t
MARCA ALTO™ “Clock_ 181" Int

{ | { | il ]

“VARIADLE
f— CONTAR
“VARLABLE O == MANLAL TANG®
COMTAR
MANLIAL TANG®

| ==

[ | :

*  Segmento B:

D
Real

EN

N hACE S LhAD T2

"WALOR CALDAL "DNIE-DR_

DESEADD oUT — REGLETA
MANUAL" . ppq

60.0 — M2

*  Segmento 9:

MAUIL
Real

EN

“VARIABLE "REGLETA DE
CONTAR ouT — NIVEL
MARLAL TARG" M1

“LRASOR
REGLETA® — 3 &

2.7.4 |Interfaz grafica de usuario

Con respecto a la visualizacion, se utilizd6 un HMI SIMATIC Basic Panel en su serie
KTP400 Basic version 14.0.1.0.

La conexion realizada entre el SIMATIC S7 1200 y el HMI se lo realizo mediante un
puerto PROFINET, como indica la figura
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PLEC_T
CPU1214C

HAI_1
KTP400 Easic PN

Figura 2.20 conexion profinet
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019.

Elaboracion propia.

2.7.4.1 Pantallas de trabajo

Figura 2.21 Pantalla principal de la interfaz

La figura 2.21 muestra la interfaz principal, que se usé para crear las diferentes

pantallas de la HMI para el sistema de calibracién de equipos de pulverizacion.
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Pantalla Inicial

Proyecto2 » HMI_1 [KTP400 Basic PN] » Imagenes » 1LogoEspol

m 0 L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

|100% I~ = @

ﬁ.Pmpiedades |"_i.'.lnformaciﬂn y| ﬂ Diagndstico

Figura 2.22 pantalla inicial
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019
Elaboracién propia

En la figura2.21 la pantalla inicial muestra el logo de Espol.
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Proyecto2 » HMI_1 [KTP400 Basic PN] » Imagenes » ZlLogoAerovic

SIEMENS

[l Propiedades *i} Informacion (i) | %] Diagndstico

Figura 2.23 Logo Aerovic
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracion propia

La figura 2.22 muestra en la pantalla HMI el logo de la empresa Aerovic.
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Proyecto? » HHI_1 [KTP400 Basic PN] » Imagenes » 3SELECCION AERONAVE

Figura 2.24 Seleccion de aeronave
Fuente: Encalada, Hinostroza

Elaboracién propia
La figura 2.23 muestra la pantalla HMI para la seleccion de aeronave, en este

segmento se podra elegir entre el avién Turbo Thrush y el helicéptero Robinson R44

para la calibracion de los equipos SATLOC G4.
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Proyecto2 » HMI_1 [KTP400 Basic PN] » Imagenes ¢ 4MANUAL O AUTO

MANUAL AUTOMATICO

Figura 2.25 seleccién manual o automético
Fuente: Encalada, Hinostroza
Elaboracién propia.

La figura 2.24 muestra la pantalla HMI para la seleccién del control flujo, este podra

ser de modo manual o automatico correspondiente para la calibracion de equipos.
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Proyecto? » HMI_1 [KTP400 Basic PN] » Imagenes » 7MANUAL

SIEMENS

+000000000

e~

E S iEe iRt iR st e R SR R SR e R R i

MENU REGRESAR

)

Figura 2.26 Ingreso de caudal modo manual
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Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019
Elaboracion propia

la figura 2.26 muestra la pantalla HMI en modo manual, una vez presionado el botén
marcha, se podra obtener el caudal colocado previamente.
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Proyecto?2 » HKI_1 [KTP400 Basic PN] » Imagenes » SWENU AUTOMATICO
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Figura 2.27 Ingreso de variables para control de caudal automatico
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracién propia.
La figura 2.26 muestra la pantalla HMI para el proceso en modo automéatico, donde

el usuario debera colocar los valores de cada una de las variables para que
automéaticamente se calcule el caudal.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos durante la construccion del
proyecto que cumple con los criterios y requerimientos necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema de calibracion. Por lo tanto, el primer paso fue la
construccion de la estructura que soporta todos los elementos del sistema; luego se
realiz6 la implementacion de la parte hidraulica que comprende: tuberias, sensores,
electrobomba, mandmetro, llave de control de flujo. Finalmente se culminé con todas
las conexiones eléctricas, configuracibn de controladores y programacion del
sistema de control que comprende: PLC, HMI, Variador de frecuencia, médulos
analdgicos y convertidor de frecuencia a voltaje.

Adicionalmente se realiz6 un analisis de costos de fabricacion, materia prima y

elementos extras que fueron necesarios para elaborar el sistema de calibracion.

Figura 3.1 sistema de calibracion

Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019
Elaboracion propia

63



Figura 3.2 Panel de control

Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracion propia
3.1 Resumen de resultados

Se realiz6 el disefio de la estructura que soporta todos los elementos del sistema.
Las dimensiones son: 0.9x0.6x0.15 m; valores que fueron determinados de manera
gue todos los quipos del sistema de calibracidn se coloquen correctamente. El disefio

de construccion se puede observar en el apéndice C.

En la instalacion del sensor de flujo como recomendacion, el fabricante advierte que
tiene que estar instalado en un tramo recto de al menos 10 diametros después de
cualquier vélvula, unién o bifurcacién para que el flujo de agua sea lo menos
turbulento posible al momento de pasar por el sensor de caudal y asi adquirir una

medicion aceptable.

En este punto también se presenta los resultados obtenidos del convertidor de

frecuencia a voltaje.
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Tabla 11 frecuencia del pick up magnético VS voltaje del convertidor

frecuencia | Voltaje
71.756 Hz 10.01v
71.182 Hz 9.93v
66.666 Hz | 9.3 v
61.29 Hz 8.55v
56.200 Hz 7.84v
51.182 Hz 7.14 v
46.236 Hz 6.45v
40.143 Hz 56v
32.974 Hz 4.6V
11.612 Hz 1.62v

Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracién propia

De la misma manera, se presentan los datos obtenidos de la frecuencia del variador

con respecto al flujo de salida del sistema de calibracion.

Tabla 12 frecuencia del variador VS caudal de salida

15 Hz 55 Litros/minuto
19.97 Hz 73.77 Litros/minuto
24.98 Hz 91.66 Litros/minuto
30 Hz 110 Litros/minuto
35.02 Hz 128.33 Litros/minuto
40.02 Hz 146.66 Litros/minuto
45.03 Hz 165 Litros/minuto
50.04 Hz 183.33 Litros/minuto
55 Hz 201.66 Litros/minuto
60 Hz 220 Litros/minuto

Fuente: Encalada, Hinostroza

Elaboracion propia
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Se destaca también el caudal de salida con relacion al voltaje que entrega el
convertidor LM2907.

Tabla 13 Caudal de salida vs voltaje del convertidor

Caudal voltaje
220 10.01
201.667 9.93
183.33 9.3
165 8.55
146.667 7.84
128.333 7.14
110 6.45
91.666 5.6
73.33 4.6
55 1.62

Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracion propia

3.1.1 Ajuste de parametros del controlador PID

En los ajustes basico se pueden asignar las variables utilizadas en el proyecto y
también se puede configurar el tipo de variable que se estd manipulando como puede

ser: volumen, caudal, presion, intensidad.
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Figura 3.3 Pantalla de ajustes basico del bloque PID
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracién propia.

Luego de realizar los ajustes basicos, se carga el programa al controlador s7 1200 y
accedemos a la opcion “puesta en servicio” y nos aparecera una pantalla como indica

la figura 3.4.

FID_EOX1 (Esperando a loz datas)

00

Figura 3.4 pantalla Off line de puesta en servicio

Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracién propia
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Se activd en modo online al programa para interactuar con la pantalla de puesta en
servicio en donde se puede observar el comportamiento del control PID, y se
procedié a realizar los ajustes automaticos de optimizacion al oprimir el boton
START.

Una vez ajustados todos los parametros del sistema se procedi6 a cargar al PLC los

paradmetros oprimiendo el icono==

o

Fr|

e

<] 1]

CO=[BREE Q& M o e

PID_Compact_1

a - itial_cal
- 8:12372 urrentSetpaint (limin; . vent_Coun
. ; caledinput (imin =
g j W I e
3 &
E - - == - ; : i - HF e —0— 1

2]
sepaiqri | seare) g

[min] Automéics [=]| |~ Segmentot:
If ] Comentario
. . : : : A
< Nombre Tipo de d.. Formeto devis.. Color | Grupo de sefigles M la¥ | Mac escala ¥ soen =
1 @< Currentsetp... Real comafiotarre [ curencserpoin.. 7s.24797 1005917 . "PID_Cormpast 1"
2 @< Sealedinput  Resl comaflotarte [l cumertsetpoin.. 7824797 100.5:17 . D CWPE;
[<] u ] ]
PE—— 5 EN ENO
Estado de la optimizacién Estado online del regulador [~
X 100.0 LT
Progreso: Setpoint: ]
26945
Erro 100.0 SEHGiFEBs] — setpoint 4qQuss
Outpur_PER — "salida prusba”
Errarck = 0.0 Outpur_PHM -
= Input: output: |~ W “‘P“‘-S
tate
tr0s D ERre— 71
Cargar parémetros FID [ Mado m. ErrorBits
CAUDALIMETRO" —
BT LI e
< [l | [100% [ =i

Estado del regulador: | Activade - Modo autc

< i
=3 vista general |48 Cyclicinterr.. | %% Tabladevari.. [ PID_compac.. |¥f piD_compac... & Main (OB1) [] 7mANUAL

[

Figura 3.5 Pantalla Online para optimizacion de ajuste del bloque PID

Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracién propia

Una vez realizadas las parametrizaciones, se obtiene una ventana como muestra la
figura 3.6 en donde se observan todas las constantes que se configuraron
autométicamente. A criterio se las puede cambiar para mejorar el tiempo de

estabilizacion.
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Figura 3.6 Parametros del controlador PID
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracion propia

3.1.2 Pruebas en helicoptero Robinson R44

Se acoplo el sistema de calibracion al helicoptero Robinson R44 para calibrar la turbina

de flujo, ademas se logré hacer uso del simulador y se comprobé en tierra que todos los
equipos se encontraban operativos.

Figura 3.7 Sistema de calibracién en helic6ptero Robinson R44
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

69



Elaboracién propia

En la figura 3.8 se observa el rayado que ocurre cuando se activa el interruptor de

presion de la barra pulverizadora.

w, LOG Label: 23 ) - JOB: 23 Log: 0001161330SatlocG4_3918
(D nnnnnn I GPS Simulat
0116/00  13:35:06 l 0 G N'(A USB Left Tumn Right Turn
" WiDE ViEw HOCTRL |
. J QOM JOB: 0200330 LOG0:0:0318
Load MAP .
) CLR
Turn PAN OFF PATE
J1Z00M
Heading 329 MODE o =
Edge 57 Sec. Manust CLR Lanwge || 33495381 |
Spray 00:02:05 R i —J
l—'1|_n. BRBK ! =+ [_ Longitude | [-111.495265
Wait-A SETUSER Lat [Lon
170.0 Ft —_——
m
. oy MP': POLYS Lattude:  [33.4685874N
C 330.0° \_ " | tongtude: [ 1114860418 W
L Alttude:
Total: 34.2Ac [—' 123.00m
- A Frevn o | Drecton: 329,991 dog
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Files | HQ .'a; 3008 Foot WPT DyName BRGS RNG —.- ,a:o:::;r |— |
m |5|;E; i KEYPAD || SETUP K. || RETURN SETA || owmems [

Figura 3.8 Simulador G4 operando en tierra
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracién propia

Figura 3.9 Pantalla de calibracién de turbina de flujo

Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019

Elaboracion propia
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3.2 Analisis de costos

PLC S7-1200 CPU
1212C AC/DC RELE
MARCA SIEMENS
VARIADOR DE
FRECUENCIA
SINAMICS V20 3HP
220V MARCA
SIEMENS
SIMATIC HMI KTP400
A COLOR MARCA
SIEMENS
FUENTE SITOP PS307
ENTRADA 120/230
VAC; SALIDA 24 VDC
5 A, MARCA SIEMENS
SIGNAL BOARD 1A0,
MARCA SIEMENS
SENSOR DE PRESION
NPT DE 1/2 DE 0-100
PSI
FLUJOMETRO TIPO
TURBINA, 1 2" MARCA
BLANCETT
CONVERTIDOR DE
FRECUENCIA A
CORRIENTE,
ALIMENTACION10-
30VDC. SALIDA 4-

$507,00

$613,00

$750,00

$342,00

$211,00

$363,00

$1350,00

$850,00
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20mA, MARCA
BADGERMETER
CABLE ENSAMBLADO
15FT PARA
CONVERTIDOR
FRECUENCIA-
CORRIENTE, 5 PINES,
MARCA
BADGERMETER
GABINETE METALICO
60X50X20 CM BOX
BREAKER INT 2P 6 AMP
5SL P RIEL, MARCA
SIEMENS

BREAKER INT 3P 16 AMP
5SL P/RIEL, MARCA
SIEMENS

BORNE DE PASO REF:
8WA1011-0DG21, MARCA
SIEMENS

BORNERA REF: 8WA1011-
1DG11 MARCA SIEMENS

CANALETA RANURADA
GRIS 40X60MM

RIEL CHANNEL
60CMX1.5MM

$225,00

$65,00

$30,00

$20,00

$13,00

$6,00

$15,00

$5,00
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RIEL CHANNEL
60CMX1.5M

LUZ PILOTO LED 22MM
CSC VERDE 110V

SELECTOR ILUMINABLE 3
POSICIONES, 2A

BORNERA 1P 10-18A

BOMBA ELECTRICA DE
ALTA PRESION 3HP
TRIFASICA 220/440

MARCA BARNES MODELO
HE1.530-1 CE

MANOMETRO 0-100 PSI

CODODE1"1/2X1"1/2

VALVULA ANTIRRETORNO
1"1/2X1"1/2
ACOPLE CAMLOKTIPO F
ROSCABLE HEMBRA 1" 1/2
ACOPLE CAMLOKTIPO F
ROSCA EXTERNA MACHO
1"1/2
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$5,00

$2,00

$15,00

$5,00

$582,90

$50

$6

$35

$50

$50



FILTRO PARA TUBERIA 1"

1 V2 $25
TE1" %X 1" %X 1"
1 %2ROSCA INTERNA $10
VALVULA DE CONTROL DE
1 FLUJO TIPO GLOBO 1" % $300
CONSTRUCCION DE
. $200,00
ESTRUCTURA MOVIL
$6700,00
$804,00
$7504,00
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4.1

CAPITULO 4

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El proceso de Disefio y construccion siempre conlleva a errores y aciertos, pero se
busca la manera constante de aplicar mejoras con el fin de obtener una solucion
adecuada.

El presente trabajo busca implementar un nuevo sistema de calibracion para las
aeronaves que utilizan equipos de pulverizacion inteligentes, en donde la calibracion
de los equipos es una caracteristica critica para la 6ptima pulverizacion de
fitosanitario en las plantaciones de cultivos. Reemplazando el método tradicional de
calibracion manual, en donde las calibraciones duran alrededor de cuarenta minutos
por cada avién reduciendo de esta los costos por las malas calibraciones, también
evitando la depreciacién de la aeronave por realizar vuelos de prueba.

Conclusiones

El presente proyecto fue desarrollado con el propdsito de realizar la calibracién en
tierra de los equipos de pulverizacion de los aviones de la compafila AEROVIC por
medio de un sistema automatizado. Para cumplir con este objetivo general, mediante

una exhaustiva investigacion y pruebas de flujo, se determiné que:

Se logré implementar un disefio automatizado que permitié generar los caudales de
operacion necesarios para la calibraciébn de cada aeronave y verificar el correcto

funcionamiento de los equipos de pulverizacion.
Se logré comprobar el funcionamiento en tierra de los equipos de pulverizacion

mediante el sistema de calibracion y el uso del simulador que incluye el sistema

Satloc G4, evitando realizar vuelos de prueba.
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Se lograron disminuir los tiempos de calibracion que se hacian manualmente en 40

a solamente 5 minutos.

La implementacion del proyecto mejora el proceso en un 65% puesto que, no es
necesario realizar vuelos de pruebas, dado que el sistema permite obtener un caudal

de forma automatica utilizando los datos de los registros de trabajo de las aeronaves.

El costo total de la fabricacion del sistema es de $7504,00 considerando los precios

de todos sus elementos en el mercado local.

4.2 Recomendaciones

Dada la viabilidad y funcionalidad del sistema de calibracién, para una futura
construccion se recomienda utilizar un caudalimetro tipo turbina que tengo su propio

acondicionador de sefal incorporado.

Llevar siempre un control de calibraciones de las turbinas de flujo para evitar la

subdosificacion y la sobredosificacion en las plantaciones.

Se sugiere gue se sigan mejorando los siguientes aspectos de disefio con el fin de

obtener mas beneficios a futuro:
Investigar la distribucion de caudal de la barra pulverizadora para mostrar mediante
el HMI el caudal promedio que sale por cada boquilla cuando se realiza la calibraciéon

de flujo.

Antes de usar el sistema de calibracion se recomienda leer el manual de usuario.
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APENDICE A
MANUAL DE USUARIO

INTRODUCCION

En este anexo, se detalla paso a paso el uso del sistema implementado para la
calibracion de los equipos de pulverizacion Satloc G4 de las aeronaves Turbo Thrush y
Robinson R44, asi como también partes del disefio.

Para lo anteriormente expuesto, se describira las funciones en la interfaz hombre
maquina, donde se tendra que elegir la aeronave correspondiente, entre ellas:

e Avibn pulverizador Turbo Thrush.
e Helicoptero de pulverizacién Robinson R44.

Dentro de la seleccion de las aeronaves previamente descritas, se obtendra las
siguientes funciones:

¢ Modo Manual, donde el operador tendra que colocar el valor de caudal requerido.

e Modo Automatico, donde se debe ingresar valores de diferentes variables, para
gue internamente el PLC realice la operacién matematica y se obtenga un caudal
de referencia de acuerdo a los datos previamente conocidos.

En la HMI, se mostrard cada una de las partes del sistema implementado, para que el
usuario pueda diferenciar cada una de ellas.

Por otra parte, ademas de la creacion de las pantallas de servicio, se podra observar de
manera automatica como el reservorio inicia su llenado, cuando se coloca el valor de

caudal en (litros/minuto).
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PASOS A SEGUIR
Antes de empezar con el control del sistema, se debe tener en cuenta lo siguiente:

o Verificar que el panel esté conectado a 120 V.

e Verificar que la alimentacién del variador que controla la electrobomba esté
conectada a 220V.

e Se debe llenar el circuito de aspiracibn completo y la carcasa con agua (cebar
Bomba).

PANTALLAS DE INICIO

Al encender el sistema se mostrara las siguientes pantallas de inicio:

m o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

El Operador debera pulsar el logo ESPOL para seguir a la siguiente imagen donde se
presenta el logo de la empresa AEROVIC,
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SIEMENS SIMATIC HMI

Pulsar en el logo Aerovic para acceder a la pantalla principal del sistema de calibracion:

SIEMENS SIMATIC HMI

En esta pantalla se selecciona la aeronave que se desea calibrar.
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SIEMENS SIMATIC HMI

MANUAL o AUTOMATICO

Modo manual:

Al seleccionar el modo Manual, el usuario puede realizar un control manual del flujo
ingresando un valor de caudal entre 0 a 220 litros por minuto que es el caudal maximo
que entrega la electrobomba, seguidamente puede iniciar pulsando la opcién “marcha”
para iniciar el proceso en el cual el sistema proporcionara a la salida el caudal seteado

o puede detener el proceso pulsando “Paro”.

82



Cuadro para ingresar
Iniciar proceso caudal deseado

Detener proceso

SIEMENS SIMATIC HMI

]
3

EERRERRRN L LR LR e R SR S R e R R R AR SRR RS SR R e

MENU REGRESAR

0

Si se requiere que la calibracién sea automatica, se debe ingresar valores tales como,
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velocidad, dosis, ancho de pase.
Después de colocar los valores, se debe pulsar el botén ingresar datos, y después dar

marcha.

83



SIEMENS SIMATIC HMI

a

MENU REGRESAR
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Una vez obtenido el caudal, se podra observar la animacion del flujo en el tanque.

SIEMENS SIMATIC HMI

AN
A A AR AR AR AR

Al terminar la prueba, se debe presionar el botén paro para concluir.

De esta manera se podré obtener el caudal requerido para la calibracion de los equipos

de fumigacion de Satloc G4.
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APENDICE B: Disefio de la estructura sistema de calibracioén.

Figura 5.1 Vista isométrica del sistema de calibracién.
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019
Elaboracién propia.

Figura 5.2 Vista frontal del sistema de calibracién.

Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019.

Elaboracion propia
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Figura 5.3 Vista superior del sistema de calibracién.
Fuente: Encalada, Hinostroza, 2019.

Elaboracién propia
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APENDICE C
PLANOS DE CONSTRUCCION
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ANEXOS



ANEXO A: CARACTERISTICAS DE LAS AERONAVES

Tabla 14 Especificaciones y datos de rendimiento Turbo Thrush

ESPECIFICACIONES PRELIMINARES ¥ DATOS DE RENDIMIENTO

* Longitud

32 pies 4 pulgadas

9. B3 metros

= Aleura

2 pies 4 pulgadas

2.B4 metros

* Enwergadura

47 piesa 6 pulgadas

14.47 metros

* freade ala

365 pies cuadrados

33.90 metros cuadrados

« &ncho de Trocha 2 pies 2.74 metros

* Capacidad de combustible 228 galones 263 litros

* Pasno vacio 4900 libras 2,223 kilogramas
* Peso tipico de operacion 10,500 libras 4,763 kilogramos

* Capacidad de talva (Solides)

66 piea cubicos

1.87 meiros clbicos

* Capacidad de talva

1325 mph a 7,500 pies

Fuente: (THRUSH, 2019)

(Sistema de aplicacion liquida) S10gzlenss 1930 [fwros
* Velocidad de trabajo 20-150 mph 145-241 kph
 Velocidad de perdida (en aterrizaje) 57 mph 92 kgh
* Veleridad a ne exceder 159 mph 256 kph
'::Ic:ﬁzdﬁ‘lﬂ;n?;;?“ nivel 1075 fom 327.7 mpm
* Digtancia de despegue a 10,500 |bs 1,650 pies 5032 metros
* Digtancia tipica de aterrizaje &00 pies 1B2.8 metros
* Digtancia de sterrizaje con reversa 400 pies 121.9 metras
* Consumo de cembustible 45-80 gph 170-227 Iph
* Veloecidad de crucern a 35% de potencia 150 mph 241 kph
" Autanamia & 45% de potencia, 770 millas 1.238 kilometros



Tabla 15 Especificaciones del Robinson R44 Raven |

Specifications & Dimensions

Helicopter

Engine

Horsepower

Maximum Gross Weight

Approximate Empty Weight (including oil & standard avicnics)

Standard Fuel (29.5 gal)

Auxiliary Fuel (17.0 gal)

Pilot, Passengers, and Baggage (with standard fuel)

Cruise Speed at Maximum Gross Weight

Maximum Range (no reserve)

Hover Ceiling IGE

Haover Ceiling OGE

Rate of Climb

Maximum Operafing Altitude

Electrical System

R44 Raven |

Lycoming O-540. six cylinder, carbureted

Derated fo 225 for takeoff and 205 continuous

2400 Ib (1089 kg)

1450 Ib (658 kg)

17T Ib (80 kg)

102 Ib (46 kg)

773 Ib (351 kg)

up to 108 kts (200 km/h)

approx 300 nm (550 km)

5400 ft @ 2400 I

4000 ft @ 2300 Ib

over 1000 fpm

14,000 ft

28 volt

Fuente: (Robinson, 2017)

——— ROTOR RAD 198 IN. —*\

353 IN.
459 IN. OVERALL

Figura 5.4 Dimensiones del Robinson R44 Rave |
Fuente: (Robinson, 2017)



ANEXO B: CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS

Tabla 16 Caracteristicas de controladores Micrologix

Baolatim
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Tabla 17 caracteristicas de los paneles HMI

800 x 480
20.000

214 x 158

10 MB
- | 256 Kbytes

—isjaf—
—i-i-fs
11-
_'_l_

43"

800 x 480 1.280 x 800 240 x 8O
480x 272

20,000 20.000 S0.000

267 x 182 330 x 245 165 x 97
150 x 186

8- Bi-

1017 - 10 =
Bl
10 ME 10 MB 1MB
— 1256 Khytes - | 256 Khytes — /40 Kbytes
—I-i-I= — == =l=ll=l0
=l=1=i=
- - -

== —I-i- ==



ANEXO C: Registro de trabajo de aeronaves

Tabla 18 Registro de Robinson R44 Raven | generado por satloc G4

FLOW CONTROL SETUP RECORD
Date: 91/17/19 Time: 11:51:16.20

Control Type: = IntelliFlow (State: ON)
Total Volume: = 189.00 Liters
Application Rate: = 22.71089 Liters/Hect
Valve_cal: = 13
Meter_cal: = 0920.00
SPRAY ACTIVITY (Enhanced Flow Rate = SprayON)
Job: "og7" Left Back-to-Back Swath Width: = 17.00 M
Job: "gg7" Left Back-to-Back Swath Width: = 17.00 M
Job: "9g7" Right Back-to-Back Swath Width: = 17.080 M
Line Spray Ave Ave Ave Ave Ave Ave
Sw  Start End Dist Ha 1tr 1tr 1tr Spd Hdg X-Trk AGL Dif
#  Time Time m /Min /5w /Ha KPH Deg m m Age
1 11:52:26 11:52:56 824.3 1.40 61.64 30.87 22.83 99.61 269 -0.33 9.80 ND
-3 11:54:0@ 11:54:29 826.2 1.40 61.59 29.44 20.96 104.92 B89 -0.02 9.80 ND
-5 11:54:58@ 11:55:21 828.5 1.41 6©.79 3©.85 21.91 98.96 269 -0.24 9.0 ND
-7 11:55:48 11:56:18 829.9 1.41 59.76 29.20 20.69 182.90 B89 -0.04 9.80 ND
-2 11:56:41 11:57:11 826.6 1.41 60.84 30.39 21.62 99.13 269 -0.24 9.80 ND
-4 11:57:39 11:58:08 827.3 1.41 59.58 29.67 21.10 100.29 89 -0.17 9.80 ND
-8 11:58:40 11:58:42 48.5 9.08 48.99 1.54 18.73 183.60 269 9.16 9.80 ND
-8 11:58:43 11:58:44 22.1 9.84 55.74 @.86 22.99 99.10 267 1.53 9.80 ND
-21 12:02:31 12:02:35 181.9 9.17 51.75 3.84 17.58 106.30 88 4.46 9.80 ND
-17 12:83:03 12:83:04 3.2 9.81 52.81 8.12 22.19 85.87 262 1.11 9.0 ND
-17 12:03:04 12:03:11 180.7 9.31 48.32 5.72 18.64 94.47 269 9.95 9.800 ND
-17 12:03:16 12:03:22 172.7 9.29 52.56 5.86 19.95 98.38 27@ -0.31 9.80 ND
-14 12:03:49 12:03:54 138.8 9.24 52.91 4.69 19.88 103.84 89 -0.57 9.0 ND
-14 12:04:01 12:04:08 208.7 ©.35 55.39 7.83 19.83 1©1.48 B89 9.79 9.80 ND
-18 12:04:34 12:04:41 197.7 9.34 53.97 6.24 18.57 106.33 269 9.78 9.80 ND
-18 12:84:46 12:84:52 167.3 9.28 52.27 5.11 17.98 188.76 269 e.27 8.88 ND
-13 12:85:27 12:85:32 142.1 9.24 52.68 4.65 19.27 100.96 89 -0.17 9.80 ND
-13 12:85:39 12:05:46 211.6 9.36 54.70 6.90 19.19 183.58 B89 9.16 9.80 ND
-16 12:06:14 12:06:20 202.8 9.34 54.88 6.23 18.097 111.45 270 9.82 9.80 ND



ANEXO D: CALIBRACIONES REALIZADAS POR LA EMPRESA TERRY SPRAY
CONSULTING S.A

Tabla 19 Resultado de calibracion del sensor de flujo avién HC-CMK

CALIBRACION DE SENSOR DE FLUJO CON AGUA

Propietario: Aerovic Flowmeter marca, s/n: 101409535
Fecha: 7/oct./18 Velocidad GPS (mph): 147
Lugar: Cristal Swath (m): 24
Marca / modelo: 510P Volumen Aplicacion (litHa): 18,92
Matricula: HC-CMK Caudal total (lit/min): 179
Digitar las celdas verdes Cal#1 Cal#2 Cal#3
Caudal (litymin) 176 179 180
Factor Antes 280,0 3150 315,0

Tangue Sensor Tanque Sensor Tanque Sensor
Volumen Antes (lit) 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Volumen Después (lit) 190.0 213.8 1945 193.7 196.5 196.1
Volumen Medido (lit) 190.0 2138 1945 1937 196.5 196.1
Nuevo Factor 315,0 313,7 314,4
Nuevo Factor con Agua: 314,36 Firma Responsable: M '@M/)
Tolerancia (%): 5
Dif con ultime Producto (%): -10,9 Préxima calibracién: Tiabr./19

Comentarios:

Terr

Spray Consulting, S.A.




Tabla 20 Resultado de calibracion del sensor de flujo avion HC-COM

CALIBRACION DE SENSOR DE FLUJO CON AGUA

Propietario: Aerovic Flowmeter marca, s/n: 13311038
Fecha: 7/oct./18 Velocidad GPS (mph): 143
Lugar: Cristal Swath (m): 24
Marca / modelo: 510P Volumen Aplicacion (litVHa): 18,92
Matricula: HC-COM Caudal total (litymin): 174
Digitar las celdas verdes Cal#1 Cal#2 Cal#3
Caudal (lit/min) 174 174 173
Factor Antes 288,0 3200 320,0

Tanque Sensor Tanque Sensor Tanque Sensor
Volumen Antes (lit) 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0
Volumen Después (lit) 199,0 2215 196,0 195,1 198,56 198,3
Volumen Medido (lit) 199.0 2215 196,0 195.1 198,56 198,3
Nuevo Factor 320,5 318,5 319,86
Nuevo Factor con Agua: 319,56 Firma Responsable: M _’@MC)
Tolerancia (%): 5
Dif con ultimo Producto (%): -9,9 Préxima calibracién: 7/abr./18

Comentarios:

Terr

Spray Consulting, S.A.




Tabla 21 Resultado de calibraciéon del sensor de flujo Helicoptero HC-CSP

CALIBRACION DE SENSOR DE FLUJO CON AGUA

Propietario: Aerovic Flowmeter marca, sin: 71518-85
Fecha: 9/oct./18 Velocidad GPS (mph): 55
Lugar: Banastru Swath (m): 18
Marca / modelo: R44 Raven | Vaolumen Aplicacion (livHa): 2271
Matricula: HC-CSP Caudal total (litymin}: 60
Digitar las celdas verdes Cal#1 Cal#2 Cal#3
Caudal (litfmin} 57 60 59
Factor Antes 908,0 890,0 890,0
Tangque Sensor Tangue Sensor Tangue Sensor

Volumen Antes (lit) 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Volumen Después (lit) 193,5 189,6 194,5 195,7 194,5 192,8
Volumen Medido (lit) 193,5 189,6 194,5 195,7 194,5 192,8
Nuevo Factor 8899 8953 8820

Cal#4 Cal#5 Cal#6
Caudal (lit/min} 60 59
Factor Antes 890,0 890,0

Tangue Sensor Tangue Sensor Tangue Sensor
Volumen Antes (lit) 0,0 0,0 0,0 0,0
Volumen Después (lit) 194,5 194,3 194,6 1953
Volumen Total (lit) 194,5 194 3 1946 1953 0.0 0.0
Nuevo Factor 8889 8931 #DIV/0!
) . ) Y Ty

Nuevo Factor con Agua: 888,03 Firma Responsable: J
Tolerancia (%): 15
Dif con Gltimo Producto (%): 22 Proxima calibracion: 9/abr./19
Comentarios:

El factor 908 es alto para protectante en agua. Te rrY

Spray Consulting, 5.4



