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INTRODUCCION

Desde el inicio de mis estudios profesionales, he te
nido deseos de forrmar un sistema mecénico, controlado elec--
trbnicamente. FEs por esto cue, con la ayuda de mis asesores,
seleccioné algunas alternativas para el control de una seca-
dora de cépsula. [sto, con el objeto de agilizar el sistema
y hacerlo mis versdtil, como veremos er los capftulos si ---

quientes.

Por otro lado, la aplicaciér de esta mdquina, va en-
focada al bienestar del pr6jimo, pues se genera un producto-
gue es primordial para la salud de las personas. &s por es~
to que me llena de satisfaccién la realizacién de este node-
lo, pues pienso que para trabajar los recursos de nuestro --
munde, debe ser de una manera desinteresada y para bien ce -

los demds.

Los dispositivos y sistemas gue se presentan, no se-
analizan muy a fondo, pues el objeto de este trabajo, es el~-
de conjuntar los sistemas mecdnicos electrénicos y dar alter
nativas de solucién. Los dispositivos mecdnicos son mencio-
nados para interrelacionarlos con los sistemas electrénicos-
v asf acoplarlos unos con otros, resultando con ellos un pro

ceso de secado de cépsulas de gelatina blanda (medicamentos).



El material de este texto se presenta en cuatro ca-
pitulos, en el primer capftulo, se identificari el ovroblema
conjuntamente con la separaci6én de bloques y analizaremos -
las necesidades y requisitos para la'elaboracién del proce-
so. Luego, en el capitule II se describiri el sistema mecd
nico y sus caracterfsticas de funcionamiento. En seguida -
en el capftulo III, se describen algunos transductores de -
temperatura y un circuito que controla el calor del secado.
En cuanto a la humedad del aire gue seca el encapsulado, ve
reros también alqunos transductores y un circuito para la -
medicién vy control de ésta. Para alcanzar un secado 6ntimo,
es necesario controlar el tiempo aproximado o medir 1: hume
dad a la salida, trataremos la unificaci6n de los sistemas-
mecdnicos con los electrénicos, y vor dltinmo el capitulo IV,
consta de alqunas conclusicnes y comentarios tanto perscna-

les como de mis asesores maestros y algunos autores.

Los dispositivos gue veremos en este libro, .se en=--
cuentran en el mercado mexicano e incluso se mencionan algu
nos fabricantes, esto es debido a que se tratard de crear -
un modelo ffsico para laboratorios Gofii's S. de R.L. por me

dio de la empresa "Distribuidoras BAPJIM RYCMIB".



CAPITDOLLO I

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA



IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1 CAFSULAS DE GELATINA BLAUDA.

Este es un producto farmacéutico elaborado a hase de
una pelicula de gelatina blanda, la cual, al final del pro~
ceso de manufactura, tiene un porcentaje de humedad muy al~
to, es por esto que se requiere extraer esa humedad (de bu~
midificar) para luego ser lavadas en gas NAFTA, con el obje
to de desengrasar y lubricar el producto. Por Gltimo, es -

vuelta a secar la cépsula para poder empacar y almacenar.

Asf es como surge la necesidad de disefar un sistema
que extrairga esa humedad lo mds pronto posible y con efi-==
ciencia. De lo contrario, se requerirfa de mucho tiempo pa

la.la terminacién y entrega de la produccién,

En la actualidad, wuchos laboratorios secan las cép-
sulas extendidas sobre charolas en un cuarto alimentdndolo-
con aire dehumidificado sin ningtn control electrénico {Au-
tomftico), ni con sistema de realimentacién. Ademis, si no
se cuenta.con acceso adecuado de personal al cuarto de seca

do, &ste se estd contaminando constantemente con la humedad’

del exterior.

Una partida de cdpsula llega a durar hasta cuarenta-



y ocko horas en el cuarto de secado, y con una alta produc-

cifn al sistema de secado se satura.

Asf pues, se pensd en agilizar el secado utilizando-
el mismo cuarto pero con mdquinas secadoras, usando un sis-
tema de realimentaci6n, controlado electrénicarente y lo --
més avtomatizadamente posible para hacer el proceso mis ver

sdtil y rénido,

Con esto, se pretende lograr que una partida de cdo-
sula entre a secado al final del dfa y esté lista para se--
carse a la maflana siguiepte, ahorrfndose nersonal en la no-
che. ©En pocas palabras, due el tiempo de secado no sea de-

doce horas,

1,2 HUMEDAD EN EL AIRE.

La humedad relativa, es el porcentaje de humedad aue
existe en un medio ambiente con resnecto al cien por ciento
que es cuando el aire no acepta mis agqua, es decir, que es-

t& saturado.

En el aire existe un porcentaje de humedad relativa-
lo cual vuede presentarse al 100% y diffcilmente al cero -=-

por ciento. Por ejemplo, un bafilo sauna cque se encuentra --



con un 100% de humedad comenzarfa a gotear ya aue el aire -
no acepta mis agua. DPor el coptrario, si tenemos un cuarto
con cero % de HR, al introducir un cuerpo con lfquido, &ste

tenderfa a secarse, ya que el aire absorberfa el agqua.
Bste es el princivio de la dehumidificacién.

Stollberg / Hill en su libro de ffsica "Fundanentos-
y fronteras”, dice que si un informe del tiempo puede decir
que la humedad relativa es del B0% del vapor de agua que -=
contendrfa si estuviera saturado. Si la atmSsfera ests ca-
si saturada con vapor de agua, la humedad, como el sudor, ~

no se evaporan fdcilmente,

Asi pues, este fenbmeno es utilizado en algunos pro-
cesos industriales con el objeto de entraer o entregar hume

dad a alglin proceso, producto o sistema.

1.2.1 ALGUNOS CONCEPTOS DE TERMODINAMICA.

Para entender el procesc de enfriamiento v calenta--
miento, es necesario entender que si un cuerpo A se junta -
con un cuerpo B de mayor temperatura, el cuerpo A absorberd
calor (se calentard) y el cuerpo B entregard calor {(se en--

friard). Asf pues cuando un cuerpo se calienta, éste estd-



absorbiendo energfa en forma de calor, y si un cuerpo se es-

td enfriande estd entreqando calor.

El nrocesc de enfriamiento y calentamiento estd basa-

do en el cambio de presién absoluto de un gas ideal compresi

ble, tal como el fre6n 12, aroniaco, etc.

En particular, cuando un gas ideal se somete a compre
si6n, éste desprende calor, Por el contrario, cuando se so-
mete el mismo a una depresién o expansién, &ste absorbe ca--

lor. .

Ll proceso de enfriamiento no se llevé a cabo sin ha-
ber un calentamiento pues es un ciclo termodindmico por el -
cual, en una ctana cs comprimido el gas, y en la otra se ex-

pande el mismo, volviendo a su estado inicial.

Segin Gordon J. Van lylen y Richard L. Sonntag, en su
‘texto de fundamentos de termodindmica, el ciclo de refrigera

ci6n nor compresién de vanor, puede verse en la Figura 1.

La substancia de trabajo es un refrigerante como ----
freén o aroniaco, cue opera a través de un ciclo termodindmi
co. Fl calor se transmite al refrigerante en el evaporador-

donde la presifn y la temperatura son bajas.

El trabajo se efectfia sobre el refrigerante en el com

presor y el calor se transmite de &1, con el condensador, --
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donde la temperatura y la presién son altas. [l descenso -
de presién tiene lugar a medida gque el refrigerante fluye a

través de la vdlvula de estrangulamiento del tubo capilar.

1.2.2 DEHUMIDIFICADOR,

El nroceso o método para dehumidificar el aire eg ==
muy sencillo, pues sabemos que esto se logra condensando al
mismo. Primerc se hace pasar el aire Dér un condensador o
enfriador, a una tempcratura no menor de cero grados centf-
grados para evitar el congelamiento vy obstrucci6n del aire.
Luego, este mismo aire se hace pasar pox un calentador o ra
diador, el cuql elevard la temperatura de &ste, para f£in de
lbqrar que extraiga de las edpsulas la humedad que éstas -~
contengan. Dicha humedad es absorbida por el aire, el cual

vuelve a tener un alto porcentaje de humedad.

1.2.3 COMDENSADOR.

Puesto que condensar es la transferencia de un vapor
al estado s6lido, un condensador para aire puecde lograrse -
con un serpentfn por el cual se hace circular dentro de sus

tuberfas, freén en estado de descompresifn, lo cual hace --



que la tenperatura de los panales descienda lo suficiente co
mo para congelar cualquier vapor que los atraviese. De esta
manera, consideramos que el aire con alto porcentaje Je hume
dad, es un vapor. Aasi pues, al forzar el aire al pasar por

los panales, &ste se condensard, reduciendo el norcentaje de

humedad.

De esta forma, se precipitarin gotas de agua que una

vez fueron vapor y el aire estari con baja HP y temperatura.

1.2.4 CALENTADOR Y RADIADOR.

éste puede ser un aparato similar al condensador, con
la diferencia de que en este caso, se hace pasar por la tube
ria, un gas ideal en proceso de compresién lo cual nrovoca -
desprendimiento de calor, que eleva la temperatura de los pa
nales, los cuales a su vez calientan el aire aue se hace na-

sar entre ellos.

Otro método, es haciendo un serpentin de un material
1llamado Nicromo, el cual tiene como caracteristica la de --
transformar energfa eléctrica en calorffica por medio de -
un voltaje y una corriente.que se le aplica a éste. ~——-
De igual manera se hace pasar el aire entre el serpentfn —---

(que se encuentra caliente) el cual eleva la temperatura del



aire. Este m&todo tiene como inconveniente el alto consumo

de enerafa.

Algunas industrias trabajan con calorfas de vapor de
agua o combustible y éstas son alimentadas con disel, el --
cual resulta mds econbémico que la enernfa eléctrica. Esto-
vuede ser fitil para construir un radiador, haciendo circu--
lar el vapor o humo por la tuberfa de un serpentf{n o pana--
les, los cuales se calientan y elevan la temperatura del ai
re que los atraviesa. Este proceso podemos verlo claramen-

te en la Pigura 3.

1.3 BLONUE DEL SISTEMA,

Una vez entendido lo que es la humedad relativa HR y
un proceso de dehumidificado y calentamiento del aire, vere
mos en conjunto, lo que seria un proceso de secado de cépsu

la de gelatina blanda.

El proceso bdsico de secado consta de cuatro blogues
fundamentales. Primero, como podenos apreciarlo en la f£ig.
4, es necesario enfriar el aire con un condensador, el cual
no debe bajar su temperatura de cero arados centigrados, --
una vez extrafda la humedad, se calienta el aire en el ca--

lentador v luego se hace pasar a una plenum de distribucién,
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De aquf, es arrojado el aire dentro de los tambores secado--
res que veremos mis delante v por Gltimo podemos apreciar c6

mo el aire vuelve a contaminarse con la humedad de las cdpsu

las,

1.3.1 CONDENSADO Y CALENTADO SIMULTANEO.

Podemos condensar y calentar el aire con una misma --

bomba v un solo gas, tal como vemos en la fiqura 5.

De esta forma se aprovecha el calentador y enfriador-
aunque con un solo proceso, surde el problema de cue cuando-
la temperatura excede de los 28°C es necesario parar el ca--
lentador, pero al vararlo a éste, también se tiene que sus--—
pender el condensader. Lo mismo, si la temperatura en el --
condensador baja de cero grados centfgrados, tiene que dete-
nerse el comprescr para evitar la obstruccién por congela---

miento.

Es por esto gue con este sistema no podemos obtener -
la mavor eficiencia posible, por lo gue descartamos este mo-
delo.

1.3,2 CONDENSACO Y CALENTADO INDEPENDIENTES.

Este es un proceso mds ccmplicado, pero mds eficiente.
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Adends tiene opciones miltiples, seqdn los recursos del inte

resado.,

Como podemos ver, la figura 4 nos muestra el sistema-
con el condensado y calentado, independientes en lo gue res-
pecta a su fuente de enerafa, F! condensacor tiene su nroe~e
pia bomba y st wropio disinador de calor, el cual es arroja~
do a otro lupar. Por su parte, el calentador tiene opeifn -
a manipularse independientemente del condensador, pues &éste-
absorbe energfa eléctrica, compresién e frebn, vanor o com-
bustible. As{ pues podemos desconectar una y 1la otra sigue-

funcionando total o parcialmente.

2demfis, en este caso se estd utilizando un sistema de
realimentacién de aire, 1o cue hace mis r&pido v eficiente -

el proceso.

En nuestro caso, como la empresa que requiere de este
sistema, trabaja con caldera, el calentador serd diseiiado -~

con el sistema de paso de vapor.



+

CAPITULO II

DISERO DEL SISTEMA MECANICO DE SECADO
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DISERQ DPEL SISTEMA MECENICO DE SECADO

Al hablar del sistema mecdnico de secado, nos referi--
mos a las partes purarente mecénicas de lo que es todo el pro
ceso. Istas partes o rmicquinas vienen siendo cuatro unidas en
tre ellas por un ducto rara el aire v entrelazadas por lineas

eléctricas para los controles electrénicos.

Asi nues, las cuatro mdcuinas son: el condensador 0 --
conjunto refrigerante, el calentador, un nlenum Yy un tambor -
de secado. Estas cuatro miquinas, las veremos de un punto de
vista de disefio industrial ¥ no materdtico, nues nos desvia--

rianos mucho del tema.

Como vimos anteriormente, las tres miquinas se interre
lacionan por el ducto de aire y por las lineas que transmiten
las seilales eléctricas del control. Esto lo podemos ver cla-
ramente en cl diagrara a blogques de todo el proceso v lo vere

ros con mis detalle en los siquientes capftulos.

2.1 CONDENSADOR.

Ya vimos en el capftulo une, como funciona un condensa
dor, analizaros un método sencillo y el nds usual gue es el -

ciclo de refrigeracibn por medic de la comnresi6n v descompre



i3

gi6n de vapor. Este m6todo es usado en refrigeradores, aire

acondicicnado, congeladoras, etc.

No nos meteremos més por el momento sino hasta rela ~
cionar este sistema con el control electrdnico gue se requig

ra.

Asf pues, tenemos como variables a controlar, el flu~
jo del aire que circula enfre los panales del condensador. -~
Esta se lleva a cabo por medio del motor impulsor del aire,
ya sea regulando sus revoluciones o bien apagando o encen ~-

diendo el mismo, seqln se requiera.

Otra variable puede ser la circulacifn del frebfn, por
medio del compresor ya que si &ste es avagado, las celdas no
se enfrian. De esta manera podemos controlar directamente a

la temperatura y ne al flujo.

Vemos pues gque ambas formas sirven para regular flujo
y temperatura, perc en nuestro caso, requerimos el control -
de la temperatura, pues deseamos que #sta no baje de cero --

grados C. en el condensador.

Es por esto que utilizaremos el segundo sistema que =
es controlando el motor del compresor, apagindolo cada vez ~
qwbﬂeh;mwmmmdeém,mmMﬁMﬂommMaué-
arriba de cero. Por lo tanto afiadiremos un circuito electr§

nico con sensores én el panal enfriador. Esto lo veremos --
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con detalle en el capitulo tercero,

2.2 CALENTADOR.

Como podemos recordar, conocimos ya algunos métodos pa
ra calentar el aire tal como un ciclo de refrigeracibn por me
dio del disinador de calor. Vimos también que al controlar -
la temperatura del aire en el enfriador, se tiene que modifi=-
car el funcionamiento del compresor, lo cual afecta al calen-
tador. Asl es como ya desechamos este sistema para calentar

el aire.

Por otro lado vimos el método por resistencias, combus
tible y vapor, nero como se tiene a la mano en la empresa una
caldera, se estudiarf el control de un calentador de vapor de

agua.

En este sistema s6lo tenemos una variable a controlar,
que es el flujo de vapor en los tubos de los panales, pues al
cortar el fiujo de &ste no se calientan las celdas. Veamos -

la ficura 8 para entenderlo més claramente.

Este flujo de vapor es controlado por medio de una v&l
vula a la entrada. Esta puede ser de varios tipos, ya que --
existen muchas de ellas, como solenoides, de posicifn opera -

das por motor servo, electroneumiticas y electrohidréulicas.-



CONSTANTE

" ————MRE  FRIO

COMPRESOR

aAnDA

P " conTROL
ELECTAONICO

DISIPAOOR OE CALOR

Fio, 7 SISTEMA DE ENFRIADO CON CONTROL €N EL
COMPRESOR

i

VAPOR

CONTROL
ELECTAONICO

VALYULA SOLENOIDE

AIRE FRIO ———en ————re——e= AIRE

CALIENTE

RAOIAOCR

¢

AGUA

ris, » CONTROL DE TEMPERATURA



15
(segln Timothy J. Maloney).

De estas vilvulas, la gue més nos acomoda es la sole -
noide, pues es la mis prictica, econbmica y la mhs versitil -
para nuestros propdsitos, pues se pretende activarla cuando -
no exceda la temperatura del ajre de unos 28 grados C. Es de
cir, que funcionard cerrada o abierta, pero no en partes pro-

porcionales {sistema todo o nada).

2.2.1 VALVULAS SOLENOIDE.

Thimothy J. Haloney nos propone una vilvula solenoide

como la que vemos en la Fig. 9.

Bsta valvula, como podemos ver, consta de una armadura
que se encuentra dentro de una bobina solenoide. Esta armadu
ra tiene un véstago, el cual tiene un lado punteagudo y al --
otro extremo un resorte que hace que la punta se asiente so -
bre una perforacitn, tapindola cuando no hay una fuerza magné

tica que logre vencer el empuje del resorte.

Si se aplica una corriente sobre la bobina, se ejerce-
rd una fuerza sobre la armadura que tiende a centrarse en la
bobina, logrando vencer al resorte., Asf pues, de esta manera

es destapado el hoyo que obstrufa el vistago y vnor ahi mismo -
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circulari el fluido deseado (en este caso vabor).

Otra v8lvula muy sencilla es como la que vemos en la -

Figura 10.

Puesto que el pistdn es cuadrado, y la camisa redonda,
puede circular el aire entre &stas con facilidad. Este fun -
ciona igual al anterior, sblo que el flujo circula scbre el -

mismo vastago.

Cualquiera de estas dos valvulas nos sirve, vero si lo
vemos del puesto de vista econbmico y ré@pido de fabricar, la
segunda tiene mas ventajas, pues no se necesita trabajo de --
fundicifn y requiere de menos material.

Por Gltimo, para que quede bien claro, tenemos gue con
cero corriente, cero flujo de vapor y con una corriente, hay

flujo de vapor.

2.3 PLENUM.

El plenum es la parte donde se distribuye el aire con

HR baja y temperatura poco alta, a las miquinas secadoras,

Esto es, al final de los ductos, se coloca el nlenum y

de ahi salen distintos pequefios ductos hacia las secadoras.
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El propOsito de éste es el dehomogeneizar el aire y -
repartirlo a cada secadora en las mismas condiciones {2 tem-

peratura y humedad.

Es aqui donde tendremos que medir la humedad con su ==~
respectivo transductor, ya que se distribuye el aire directa

mente a los tambores.

Esto lo podemos apreciar en la Fig. 11 sb6lo que hay un
detalle. En realidad es muy dificil lograr una Hp del cero
por ciento y nosotros requerimos de una HR lo mds bajo posi-
ble, asf{ que pricticamente nunca se apagari el compresor por
alcanzar 0% de HR sino mds bien porque se bajaria de los ce=-

ro grados.en el panal del condensador.

2.4 TAMBOR DE SECADO.

Esta es la miquina, en la que se encuentra el producto
que se desea secar. Consta de un tambor perforado que gira,
haciendo que las capsulas estén en contacto con el aire el -
mayor tiempo posible. Para ver mds claramente, observemos -
la fig, 1l1. Este tambor, estd sentado sobre cuatro rodillos
en dos flechas. Una de &stas es la que tiene la fuerza mo -
triz por medio de bandas y una catarina directo al tambor --

que tiene una cadena en su periferia.
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Este consta de unas pequeiias cejas en el interior del
cilindro de forma que cuando gira en un sentido, las <8psu -
las son empujadas hacia un costado y cuando gira en un senti
do, éstas son impulsadas hacia el otro costado. Asi pues, =
de un lado del tambor s6lo tenemos entrada de aire y del --~

otro lado la salida de las c@psulas cuando se requiera.

861o se requiere de invertir al giro de &ste para sa -
carlas o mantenerlas dentro, pues del lado de la salida de =

clpsulas se tiene un cucharfn con acceso en un solo sentido.

En esta miquina se colocar& un sensor de HR a la sali-
da del aire, con el propdsito de compararla con la lectura -
de HR de, la entrada (en el plenum). Como vimos en el capitu
lo I cuando ambas HR sean iguales, significa que las cépsu ~
las ya no estdn desprendiendo humedad y por consiguiente, es
tdn listas para retirarse, Otra opcibn ﬁara este propbsito
es colocar un temporizador, el cual a cierto tiempo de haber
arrancado (digamos 12 horas) &ste accionari un sistema de --

alarma o apagar& la méquina.

Todo esto lo veremos con mis detalle en:el capitulo --

tercero.
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DISERO DEL SISTEMA MECANICO ELECTRONICO

Para el control de los sistemas mencionados, se disefia
rian alqunos circuitos electrOnicos y se describira su funcio-

nanientc a continuacidn.

bara ello, es preciso entender cufles son las varia --
bles a controlar y los transductores que utilizamos para la -

lectura de éstas.

3.1 VARIABLES A CONTROLAR.

Las variables que pretendemos controlar préicticamente
son dos; la temperatura ¥ la HR., Es por esto que veremos un
poco acerca de los transductores de temperatura y HR en los

sigulentes capitulos.

Estas dos variables se subdividen en concreto a los -
controles de cada bloque tal como sigue: El control de tempe
ratura se lleva a cabo en el calentador y el condensador; el
control de HR se realiza en el plenum y en el tambor de seca

do. .

Esto puede apreciarse con mds claridad en la figura =

15,
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3.1.1 TEMOCUPLAS Y TERMISTORES.

Estos son los transductores gue transforman una sedial
térmica en eléctrica. De tal forma gue, al variar la tempe-
ratura a su alrededor, éstos experimentan cambios o propieda

des eléctricas proporcionalmente.

La termocupla son dos alambres de distinto material -
unidos punta con punta. Un extremo se coloca en la parte ca
liente y el otro en la parte fria, forméndose asf una dife -
rencia de potencial entre ambos materiales; esto por un fenb
meno llamado efecto seebeck. EL voltaje generado, es "ropor
cional a la diferencia de temperaturas entre las uniones. --~
Ademis tiene como ventaja que la vroporcibén de la temperatu-
ra con elivoltaje, es constante. Pero, sin cmbargo, surge -
el problema de que la parte fria no siempre estd a la misma
temperatura, lo que provoca error en nuestra lectura, ya que
se toma como referencia una temperatura ambiente que estd --

cambiando constantemente.

De cualquier forma, no utilizaremos este transductor,
ya que, generalmente, es utilizado para muy altas temperatu-

ras y es poco comercial.

Por su lado, existen los llamados termistores que va
estén muy comercializados y son muy econbmicos., Estos se di

viden en termistores de coeficiente positivo y negativo, Los
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de coeficiente positivo, son resistencias que aumentan cuan-
do la temperatura aumenta; los de coeficiente negativo, dis-

minuye su resistencia cuando aumenta la temperatura.

La diferencia préctica entre anbos, es cue: los de --
coeficlente negativo, para medir temperaturas de banda estre
cha, son bastante utilizados, debido a que proporcionan. una
gran respuesta a pequefios cambios de temperatura. Por otra
parte, los de coeficiente positivo, son usados cuando es an-
cha la banda de temperatura, ya que son poco sensibles a los

cambios de temperatura.

Segln Thimoty J. Maloney sugiere que, como regla ge -
neral, los termistores de coef (+) son preferibles cuando es

ancha la banda esperada de temperatura.

3.2 CONTROL DE TEMPERATURA DEL CONDENSADOR.

Como podemos rebordar, en el condensador, el control
a realizar es limitar la temperatura a un minimo de cero gra-
dos centigrados. Esto se llevard a cabo con un circuito elec
tr6nico, el cual detecta la sefial de temperatura por medio de

un termistor.

En pocas palabras, se desea que el motor del compresor

funcione hasta cuando se alcancen los cero grados, que enton~
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ces se parard el compresor y cuando se eleve nuevapente la -

temperatura, wvuelva a encenderse el motor.

Puesto que en este caso no requerimos de una lectura -
de temperatura precisa, podremos utilizar un circuito que no

trabaje linealmente, ya que es mucho mis sencillo y econbmico.

Si gueremos apreciar mejor todo el conjunto, veremos -
que 6ste consta de cinco blogues, los cuales graficamos en la

fig. 16.

La sefal de entrada es la temperatura tomada del Ser -
pentin, la cual es transformada o convertida a una sefial eléc
trica por medio del sensor transductor., Esta seral, debe ser
almacenada un corto ticmpo, para crear un intervalo entre el
accionapiento de encendido y apagado del motor, es por eso --
que se coloca un retardador y un rectificador, ya que la se -
fial es negativa todo ¢l tiempo, hasta que llega a cero grados
cent{grados la temperatura. A continuacién, esa sefal, nece-
sitamos amplificarla y hacerla mis sensible a cambios de tem-
peratura, por lo que entra a un operador,

Llamamos onerador a un circuito electrdnico, el cual a
su entrada se tiene una sedal analbgica y como respuesta.a es
ta, se tiene a la salida una sefial digital respondiendc como
cere o wo. Un ejemplo de esto puede ser una compuerta lbgi-

ca,



23

Una vez sensibiljizada y amplificada se aisla del sis-
tema de potencia por medio de un acoplador 6ptico, el cual -
responde a la sefial en dos estados: si o no, accionando un -

relevador electrdnico que es la unidad de potencia.

Asf pues, veremos a continuacibn cada uno de los blo-

ques por separado acoplindolos unes a otros.

3.2.1 SENSOR TRANSDUCTOR.

Este circuito consta de un termistor de coefic.ente -
negativo, ya dque &stos son recomendados para bandas de tempe
raturas estrechas, eliminando asf, lo mis posible, la linea-

lidad entre temperatura y resistencia de &stos.

Este termistor es muy sensible ya que varia su resis-
tencia - 4.9% por grado centigrado a una temperatura de 25 -

grados centigrados.

Puesto que el rango de operacifn del termistor es muy
corto, requerimos de un dispositivo muy sensible, por lo que
se escogid el de mis alto coeficiente de temperatura en el ~.

manual de dicopel.

Para obtener la curva de respuesta de temperatura-re-

sistencia, seqgGn datos de dicopel, se tabularon desde cero -
hasta 35 grados centigrados, resténdole -4.9% a la resisten-
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cia anterior desde 25°C hasta 35°C.:

n-25
tn = t250010.952)

n = grados
y sumdndole el 4.9% a la resistencia anterior desde 25°C hag

ta 0°cC.

25-n
togoc (1.049)

Por ejemplo, tn = n = grados

tenemos que para una temperatura de 5°C

25-5

tn = 50,000 (1.049) = 130,160

Dicha tabulacién se grafica en la figura 16-A.

Todos los valores de Rt para los cllculos, se obtienen

de la tabulacién anterior.

Para tomar lectura de la temperatura vor medio del -~
transductor, utilizamoS un c¢ircuito puente va que el medidor
que detecta el balance del puente, puede ser muy sensible., ==
Por lo gue puede detectarse un ligero desbalance en el puen -~
te y corregirlo. Ademds, la sefial de salida debe ser negati-
va en.un rango de 35 grados centigrades a 5 grados centigrg -
dos. A cero grados centfgrados &sta deberd tener un voltaje.

positivo para accionar el operador.

El circuito propuesto es el de la Fig. 17, del cual te
nemos, gue la resistencia del temmistor a 0°C. ser§ de 15K -

Yy suponemos que R; y Ry son de 50 X, ya que la resistencia --
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del termistor a 25°C. es de 50 K. DNe esta forma el puente se

balancea para partir de esto a calcular el circuito.

Puesto que estamos hablando de 0°C, tenemos que el --
voltaje de salida Vo debe ser de minimo 0.6V, pues es el re -
querido para accionar el operador. De cualquier forma con --
R3 se ajusta este voltaje a 1o requerido en la realidad por -

el operador. Asi pues, tenemos los siguientes datos:

t=0¢ R1= 50 K Rz = 50K RT = 165 k Vo = 0.6 V
vt =12 v,

Ahora obtendremos los valores de las corrientes, con -

anflisis de mallas como sique:

= Vvee 12
(1) Vee =1y (Ry + Ry) 1y = 107G
Rl + RZ
i, =012 m
(2) Vo =1, Ry + i, Ry = 0.6
1R, + 0.6
despejando i, = ———E;__—_- .

sustituyendo i, = 9*23—{%§lg:-945

i2 = 4°ﬂA
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Ya con esto, podemos formar nuestra malla con Vo en el

sentido de R3 y tenemos que:

(3) Vo =—R3 i2 + Rl il = 0.6

~0.6 + Ry 14

despejamos R3 = 12

R, = 135k
~0.6 + (50) (.12)
Opn R, = 150k

sustituyendo Ry =

bDe esta forma el valor aproximado para el ajuste del
puente, pero se logra con mds exactitud, colocando un poten-
cibmetro de unos 150k y'ajustandolo al valor requerido por -

cl operador para que accione a cero dqrades.,

Si analizamos este circuito a una temperatura de 5°C,
tenemos que el termistor tendr& una resistencia aproximada -
de Rp = 130k, vereros qué voltaje se genera a la salida, ---

pues sabemos que i, =0.12nmnAe iy cambiar& como sigue:

ve

Ry + Ry

(20 i, =

Sust. i T TEE T IIOR
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Asf sustituimos con la férmula (3) y tenemos:

(3} vo = i;Ry - 1,R)

Sust. Vo = 0.12 {50}~ 0.45 (135)
Vo = 6 - 6.075
Vo =~0.075 Vv

Este voltaje es negativo, por lo que no acciona el ope

rador y el compresor sigue funcionando.
Para saber el voltaje midximo negativo que se chtendrA,
tenemos que, a unos 35°C, la resistencia de RT ser& de unos -

30k.

Si hacemos €l an8lisis anterior, tenemos que:

12
12 = T TISK
12 = 72.3nA

Sustituimos con (3) y

Vo = 0.12 (50} - 0.0727 {(135) = 6 - 9.81

Vo = 3,81 v
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Este voltaje es el maximo inverso que soportar§ el dio

do del retardador.

3.2.2 OPERADOR,

Veros primere el operador, gue el retardador, paorque =

se requieren datos del primero, para el cllculo del segundo.
Mas tarde veremos el cBlculo del retardador.
Como vemos, €l circuito de la Fig. 18 consta de un in-

tearado por un Darlington, el cual tiene las siguientes carac

terfsticas:

Fig. 18
LIMITES OPERACION
P=0.75w veE = 10 v
ic=12 ic = 1A
VeBo = 60 V hfE = 4000
VcEo = 50 V
VEBG = 5 V

Este operador es tan sblo un interruptor electrbnico
que consta del amp. darlyngton en corte y saturaciédn, lo --
cual se logra aplicande un voltaje de 0.6 de base a emisor
para ponerlo en saturacidn o menor de 0.6V nara ponerlo en

corte.
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Se optd por utilizar Darlyngton por la gran ganancia =
de corriente que adquieren &stos, dando asf una gran sensibi

lidad,

Para calcular el voltaje de entrada, proponemos que -

Ry = 1k y R = 1k. Asf, sabiendo que:
Ic(sat)
() p = '1[, {sat)

-(2) despejamos y T (sat) = Ic(sat)/p

B

Pero como (3) Ic(sat) = Vec/R, con (3) en (2)

(4) 1 (sat) =Vec/BR

B

Sustituyendo IB(sat)=12/4000(1000) =3A

Si hacemos un anélisis a la entrada del amplificador:

sust. (4) en (5} vin = Vcc RB/pRL + 0.6
Vin = 12(1K)/4Q0(1K)+0.6 vin = 0.603 v

Este voltaje es el requerido a la entrada para que en

tre en saturaci6n al amplificador.

Para obtener la impedancia equivalente de base emisor
sabemos que VEB = 0.6 = ZiiD(sat) despejamos Zi para tener -

que:
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%, =o.c5/iB

o3
it

0.6 / 3pn

0.2 1

™
i

3.2,3 RETARDADOR RECTIFICADOR,

Esta parte del circuito, hace que haya un intervalo -
de tiempo, cuando se apaga el compresor para alcanzarse los
cero grados. Esto es, una vez que se apaca &ste, tardarf --

unos tres minutos de menos para volver a encender

Ademas, se coleca un diodo a la entrada para utild --
zar Gnicamente la sedal vositiva del puente ya que es cuando

se acciona el operador.

El circuito que »roponemos es €l de la figura 19 y pa

ra el cual se tiene como dato que:

0.6V

u

Vin

ig = 0.3uA t = 3 minutos minimo,

Para el anflisis de é&sta, utilizamos la f£fOrmula para
un circuito RC simple que nos propone (illiam H. Hayt Jr. -

Xack E. Kenmerly en su libro /e Andlisis de circuitos e in-

-t/RC

genierfa y que es el siguiente: Vo (t) = Vin e de donde
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Vo (t) es el voltaje de salida con respecto al tiempo y Vin -

es el voltaje inicial.

Partimos de un voltaje inicial de 0.6v a un voltaje de

unos 0.4v y asf:

v, (180) = 0.6 o (180/8C)- ¢ 4

despejando e~ (E/RC)_ 0.4 / 0.6

In (0.6 / 0.4) = t/RC

]

Puesto que CcLn ,(1,5) = t

2,>>Ry entonces Ry = 1] C =t/RLnl,5
Cc =180 / 0.2 M (0,405)

c = 2,2224¢

Esto significa que, para gue el voltaje de 0.6v baje -
hasta 0.4v en un tiempo de 3 sequndos se necesita un conden-

sador con una capacidad de 2,222pf.

Por otra parte, decimos gue alcance unos 0.4v que son
suficientes para dejar de saturarse el amplificador y ‘ejar -

de esta en conduccién.

El diodo deber& de soportar m8s de 4V inversos que son

los que nos da el puente a 35 grados C. Asi pues, optamos --
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usar un diodo.de 5 volts y unos 1,5A que es de los més chi -

cos y econbmicos.

3.2.4 ACOPLADOR OPTICO.

Este acoplador 6ptico es s6lo para aislar al circuito
de los ruidos del motor y vibraciones. Por esto es que esco-
gemos un acoplador con un diodo a la entrada y un triac a la
salida, el cual se disparard al encender el diodo., Dicho -~
diodo estard cncendido mientras el amplificador del operador
esté en corte, mas cuando se satura, se desviard la corrien-

te del diodo por el colector-emisor del transistor.

Las caracterfsticas de &ste son: Una corriente de dis
paro del led dé 10mA y una mixima tensién de blogues del ti-
ristor de 250 V. La desventaja de &stos, es aue son de poca
potencia y por eso no se puede usar directamente en el motor,
por lo que se utiliza para disparar otro triac de mayor capa

cidad.
3.2,5 UNIDAD DE POTENCIA.

La unidad de potencia es el sustituto electrénico de
un relevador. Es decir, que en lugar de usar un Relé Magné-

tico, utilizaremos un circuito electrénico.
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La figura 20 nos muestra un circuito con un triac ac-
cionado por un disparador de gatillo. Este funciona s6lo --

cuando el tiristor del acoplador 6ptico conduce.

El tiristor seleccionado tiene las siguientes caracte

risticas de funcionamiento:

SK 6685

Inp (RMS) = 30 A
Toam = 300 A
Irup = 400 v

Ig = 50/80 mp
Vg =2.5v
PGM =40 w

Para calcular las resistencias R; y R, utilizaremos el
valor de €y = 0.22ff propuesto en un circuito RC de control -
de puerta en el texto de Thi&oty J. Maloney. Adem&s, puesto
que la constante ReqCy debe de estar entre 7 a 30 m seg. el =
producto de (R + R 2) C, debe estar en el rango de 10”3 a -

30 x 1073

Asi pues suponemos un rango de ajuste de 2x10'; a 25 x

10-3 come la minima constante de tiempo es cuando R2 = 0 tene
mos que: (Ry+0) (0.22u) =2x1072
' despejafos y
R = 9,090.9
R, = 10K ’

1
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Ahora bien, la mixima constante de tiempo o m&ximo an

gulo de disparc es cuando R, actlia en su totalidad y asf:

(Ry+10K) (0. 22¢) =25x10™3
despejando

R, = 103,636

RZ = 100K

Con C, = 0.3334f y con base a la experiencia segtn Ti
mothy J. Maloney, la constante RyCyy debe ser cercana al me-
nor valor del ranco de ajuste. Asumamos entonces 5Smseg. Por

tanto:

3

(R4) {0.033x106)=5x10" Ry=150K

Este circuito recorta la forma de onda senoidal ajus-
tando Rz, pero como se usa un motor de alterna R2 se ajusta

a quedar todo el ciclo completo de la onda.

Una vez analizados todos los blogques, vemos como for-
man el control de la temperatura del enfriador, Dicho cop -
trol seri ajustado en su punto exacto con la resistencia Ry
del puente con un temmdmetro patrbn para obtener una buena -

respuesta,
3.3 CONTROL DE TEMPERATURA DEL CALENTADOR.

En este caso, 1o gue tenemos que controlar, es gue la



35

temperatura que hay en el plenum no exceda de 28 grados centf
grados. Este se lograr8 cerrando la v§lvula de paso de vapor

que se coloca a la entrada del serventin.

El conjunto estd formado vor el diagrama de blogues de
la fig. 21, el cual funciona con el mismo método que el cir -
cuito'del enfriador. La diferencia estf en que el sensor ---
tfansductor tiene otro valor de resistencia de ajuste, pues -
el punto de control de temperatura, se recorre al rango de 5
grados centigrados a 28 grados centfgrades. Por su lado, la
unidad de potencia se suprime, pues se usar& sblo una bobina

directo del optoacoplador.

Es por esto gue a continuacién veremos s6lo el sensor
transductor y el acoplador 6ptico. Los demfs blogues son ---
iguales a las dél enfriador.

3.3.1 SENSOR TRANSDUCTOR (CALENTADOR)

Como podemos ver en la fiagura 22, el puente es igual -
al del enfriador, s8lo que los puntos de referencia de Vo cam
bian ya aque se limitard la temperatura en un mi&ximo y no en -
un minimo comoe en el enfriador. Ademds, el ajuste al acciona
miento del sistema es a los 28 grados centiqrados, por lo que
Ry se ajusta a un valor como vemos enseguida. DAfOS =

' t=28°c Ry = 50k
Vo = 0.6v Ry = 50k

43k

R3=? Rt
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Si sequimos la malla que recorre tenemos gue:
(1) vec= il (R1 + Ryl

Sustituyendo tenemos que:

i = Yo
1 RZ + Rl
,o. 12
i 100 k

Yasiiy =0.12m

Para cbtener 12, analizamos la malla de salida con Rz

¥y R3 y asi
{2) Vo ==i, R, + i, Ry = 0.6
despejando L2
i . 11 RZ - 0.6
2 =
R
4
i, = (0.12) (50) - 0.6
R B

asf 12 = 0.125mA

Por Gltimo, de la salida a las resistencias Ry ¥ Rt

tenemos que
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Vo ==K, i, + R, i2 = 0.6

despejamos R3 y

- Ryi, + 0.6
3 i,
Ry = 50(0,12) + 0.6
V125 mA
Ry = 52,589 Ry = 53k

ESta resistencia es la de ajuste, pero se coloca un -
potenciém;atro de unos 100 k para poder ajustar en la précti-

ca con una temperatura patrxObn.

Ahora bien, a una temperatura de unos 5°C, el voltaje
de salida es insuficiente nara accionlar a 5aturar el opera-

dor, ya que, seqfin cilculos,

i, = 0.12 mp

1
Ve
{1, = S
2" Ryt
1, = 12
53k + 50k

i, = 0.11mA aprox.

2
Sustituyendo Vo = —Rl il + R,y iz .
tenemos que Vo = -50(0.12) + 53 (.110)

Vo = - 0,17v
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lo cual nos indica que -0,17 v no son suficientes para ope -

rar.

3.3.2 ACQPLADOR OPTICO.

Como un repaso, vemos que al alcanzar unos 28°C, a la
entrada del operador, se tendrfn 0.6v que serSn suficientes
para poner en conduccifn al transistor, el cual desvia la co
rriente del led, ;pagﬁndose géste y, por consiguiente, desco-
nectando el triac., Al desconectarse &ste, deja de pasar co-
r;iente hacia la bobina de la v8lvula y asf{ se cerrars la --

misma, impidiendo el paso de vapor al serpentin. Este aco -

plamiento lo vemos en la fig. 23.

Como podemos ver, estos circuitos se formaron por mb-
dulos, los cuales algunos son iguales y otros distintos pero
no en mucho. Esto hace que sea mis £&cil de repararse en ca

so de descompostura.

3.4 HIGROMETROS RESISTIVOS.

Este dispositivo es un transductor de humedad relati-
va, el cual, con el aumento de HR, disminuye su resistencia.
Esto se logra por medio de unos electrodos de metal laminado
sumergidos en cloruro de litio y esto encapsulado con plésti

co. Puesto gue el cloruro de litio tiene una gran capacidad
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de absorci6n de la humedad, hace que la resistencia disminuya

entre las placas, cuando mis humedad haya.

El higrémetro anterior, no se encuentra en la ciudad -

de Guadalajara, pero es posible fabricarlo o traerlo del ex -

tranjero; por lo que ovtamos por utilizarlo para la

cibn de nuestro comparador de humedad,

construc-~

Dicho dispositivo, lo propone Ttimothy J. Maloney en -

su libro de Electrbnica Industrial y nos proporciona una gré-

fica con la funcién de respuesta de Resistencia contra HR, --

Por su lado, para conseguir el cloruro de litio, es

ya que se vende en lacs droguerias de la ciudad.

muy f£acil,

La curva de resistencia contra humedad relativa vara =

un higrémetro es la gue se muestra en la fiqura 24,

3.4.1 COMPARADOR DE HUMEDAD.

Como vimos anteriormente, requerimos de un circuito que

nos indique cuando se terminaron de secar las cépsulas, y esto

lo logramos con un circuito electrénico, el cual toma lectura

de humedad a la entrada del tambor y a la salida de
tas dos sefiales las compara de la sigquiente manera:
dad HR de entrada es menor que la de salida, quiere
hay humedad en la cépsula, ya que estd contaminando

humidificado. Cuando la HR de salida sea iqual que

éste. Es-
Si la hume
decir que

el aire de

la de la -
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entrada, significa que las capsulas ya no degprenden mds hu-

medad, per lo gue ya no tiene casco que se sigan procesando,

Asl pues, cuando hay diferencia de HR se enciende un
foco rojo, el cual indica que hay que sequir nrocesando has-
ta qgue se anague y encienda el verde, gue es cuando ya se --

termind el trabajo.

Esto podemos verlo con diagramas a blogues en la fi ~
gura 25. De los sensores se rectifica la sefial y nasa &sta
a una amplificacidn para luego entrar al comparador v asf --
permutar &ste en dos estados bien definidos que son positivo

y negativo.

Por su parte, el medidor de HR de la entrada (Plenum),
se mantendrd mis o menos constante y aproximadamente al 0% de
HR ya que es la salida del dehumidificador. El medidor de HR
de salida, variard desde que la céipsula estd completamente htt
meda hasta que se seque, por lo que habrd un rango del 0% has
ta lo mds eficiente que funcione la miguina de secado que s%

espera sea de un 80% 6 mis.

5.4.2 SENSOR TRANSDUCTOR DE ENTRADA.

Un higrémetro se coloca a la entrada de la miquina se-
cadora, el cual tomard lectura por medio de un puente de “heat

stene. Dicho puente se polariza con corriente alterna ya que



41

los higrémetros s6lo funcionan con ac y no con corriente di -

recta.

Para este circuito, seleccionamos una fuente de 10 Vac
con unas resistencias R; y Ry de 50 k. Puesto que &ste tra -
bajard en un rango del 0% de HR, lo analizaremos a un 5% de -
ésta y con un voltaje de salida Vo = 0.5v. Asfi, con Ry se --
ajustard el circuito para cumplir con los requerimientos ante

riores.

Este circuito lo vemos en la Fig. 26, del cual obtene-

mos las corrientes il e 12 asiy

FIG. 26

DATOS : 1, = X = 0.1 mA i, =01m
50k * 50k

HR = 5%

Ryp = 500k

Vo = 0.5V

Ry = R, = 50k Vo = £,;R) = i, Ryp = 0.5

desnejamos Y
ilRl =~ 0.5

2 RHR

_ 0.1 (50) - 0.5
500k
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i, = 9A
Con las corrientes pnodemos obtener Ry por medio de

Vo = 12R3 - 1;R, = 0.5

0.5 + iR,
Despe jando Ry = —
2

0.5 + (0.1) (50)

Sustituyendo R3 = TR

R3 = 611,111

Con este valor de Ry, usaremos un notencibmetro de 1Y

para ajustar.

Si analizamos este circuito a una HR = 50% vemos que:

Datos: HR = 50% i, = 0.1maA
Ryg = 10K S IR R (Y
12 16u A

y asf Vo = 0.016 (611)

)
o
-
15
o

vo = 4,77 Vv
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3.4.3 RECTIFICADOR Y AMPLIFICADOR.

Puesto que en el Sensor transductor se utiliza corrien
te alterna, la rectificamos por medio de un puente rectifica-

dor como se aprecia en la fig. 27.

De esta forma el voltaje en directe es el de salida me

nos 0.2 v de cada diodo:

vop = Vo - 0.2 - 0,2 = 0.1 v

Vop = 0.1 v

Em amplificador debe ampliar la sefial y no invertirla,
es por eso que se selecciona el Amplificador no inversor (LM

324).

Picho amplificador tiene una ganancia de 2.2 ya aque, ~
segln la f6érmula de ganancia propuesta por Boylestad Nashals-

ky, en su libro de Electrénica teorfa de circuitos,

1
_z 1.2k _ o, L
Av = 2=+ 1  de aqui Av = T l=22

Esta férmula de ganancia de voltaje de un amplificador

no inversos, es calculada por el método de tierra virtual,

Asi pues, con la salida del puente que es la entrada -

al amplificador se logra un voltaje de salida Vopy = 0,22 v.
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Pero, por su lado, cuando HR = 50%

Se tiene que Vo = 4.77 v y Vop = 4.37 v, por 1~ que al

amplificar la seiial, tenemos que Vop1 = 9.6 V.

3.4.4 COMPARADOR E INTERRUPTORES.

El comparador es un amplificador con ganancia infinita
que tiene directats las entradas inversora y no inversora, -~

por lo que trabaja s6lo en corte y saturacidn.

Dicho esto tenemos que, al haber una entrada mayor en
(+) que en (-~) es mayor la sefial aue en (+), entonces la sali
da es de'(-llv). Es decir, que la salida nos indicaré cudl -~
de las dos entradas es mayor, dando dos estados bien defini -

dos.

A la salida de este comparador, tenemos dos transisto-
res que operan en corte y saturacidn, accionando uno o el --=

otro, dependiendo de la salida del comparador,

Cuando el voltaje de salida del comparador Voc es.posi
tivo {Voc = 13v}, el diodo D1 conduce y D, no conduce. Al - °

conducir D;, se satura el transistor T, ¥ prende el led verde,

Por el contrario, cuando Voc = ~13v, no conduce Dl ne-~

ro Dy s{ 1o hace, saturandoe Ty ¥ prendiendo el led rojo.
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Vemos en la £igura 28 todo el conjunto y calculamos --

las resistencias de base de los transistores:
DATOS:

BC 547B B = 200~450
NEN P=0.,5%

Pc= 0.1A

BC 557 B B = 220-475

PNP P =10.5w

pe la fbrmula para calcularlos iqual que el circuito -

de control de temperatura:

Vece B

vin = mﬁ—"f 0.6
Despejando

o R, - (Vin ;02.6) B Rip
Sustituyendo
Ry = {13 - 0.612(200) (1k)

Ry = 206.666 k

R, = 200k
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3.4.5 SEYSOR TRANSDUCTOR DE SALIDA.

Por Gltimo tenemos que, cuande la seflal del Sensor -
de salida sea igual a la de entrada, debe nrender el led --
verde, el cual es accionade con un voltaje de salida del ~-=-
comparador positivo. Con una diferencia minima a la entra-~

da del comparader se logra esto., Digamos que a una HR = 5%
Entrada: Vop, = 0.22 v
Salida: Vop, = 0.3 v

Entonces, para calcular Ry del circuito sensor de sa
lida, tenemos que

B

Av = 2.2 Yy Vop, = 0.3v
Asi de la fbérmula ‘v'op2 = Vop.Av
0.3

Despejamos y  Vop = x> = 0,14v
Pero ahora sumamos el voltaje de diodos y :

Vo = Vop + 0.4v

Vo = 0.54%v
Redondeando Vo = 0.6V
i, =0.1m

vo = 0:1 (50) ~ 0.6

= 8.8/4}\
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_ 0.6 + (0.1) (50)
B.QMA

Ry = 636.363

Esto nos dice gue con sblo aumentar un poco R, en el
puente de salida, el led verde encender& en cuanto se alcan

ce igualdad de [IR entre la entrada y salida.

Una vez hecho el circuito, se ajusta Ry de ambog ==~
puentes igual y Se colocan los hiqrémetros en el mismo iy -
gar (misma HR) para luego aumentar R3 de salida hasta que =~

encienda el led verde.



CAPITULO v

ALGUNAS CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
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ALGUNAS CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
4.1 DIAGRAMA A BLOQUES GENERAL.

Como podemos apreciarlo en la figura 4, el proceso de
secado esti controlado en la etapa de enfriamiento por un 1i
mitador de temperatura a cero grados: En la etapa de calenta
miento por otro limitador de temperatura a 28°C y, por Glti-
mo se tiene un comparador para avisarnos cuando ya estd seca

la c8psula,

En un principio se pensé en formar un control de hume
dad en el plenum, pero no se considerd necesario, ya que es
muy diffcil lograr un cero por ciento de HR que seria el 1i-

mite a controlar, s6lo para ahorro de energia.

Por otra parte, se tenia como opcibn temporizador con
los tambores de sacado, lo cual nos darfa muy mala precisibn
del momento en que la cdpsula estd lista. Por esta razbn, -

no se disend este circuito.
4.2 COMENTARIOS.

Quizds no serd dificil instalar un microprocesador a

todas las unidades del proceso y programar el sistema a un -
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perfecto funcionamiento, pero hacer esto, resylta muy costo-

so y sobrado de necesidad. ?gé

Como por ejemplo, los controles numériqgf ©n fresado-
ras, tornos, mandriladoras, etc,, en algunos ;:ﬁpgjgs indis-
pensable este tipo de aditamento o control. %Zé .

. =

En el caso de la fabricacifn de moldes, ég;bdﬁégomﬁn
que se requieran formas o figuras que sdlo con f&hdié}ﬁn de
Zamac se logran. Pero con un control numérico, este molde -
es posible fabricarle directamente con aceros de alta resis—

tencia a tensiones y temperaturas.

En la actualidad, se estd viviendo una &poca de cri -
sis que no vodemos darnos el lujo de gastar en instalaciones
sobradas de capacidad, sino lo mis Optimo y cercano a los re

cursos y necesidades.

Por otro lado, creo que existen alaunos sistemas un -
poco caros, pero que son redituables a muy corto plazo. BEs-
te es el caso del higrbmetro de nuestro sistema, pues éste -~
se consigue s6lo en el extranjero v a un alto costo p.tv los

factores arancelarios, transporte, etc.

_Dicho dispositivo nos podria ahorrar hasta tres horas
diérias por miquina, lo gue significarfa un total de 54 ho -

ras diarias. Las cuales, se aprovechardn para secar la pro-
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duccibn de cuatro horas al dfa, ya que cada miquina seca la

produccidn de dos horas en un tiempo de 24 horas.

Este sistema de secado, en la actualidad funciona en -~
su totalidad con excepcibn de los circuitos electrbnicos, ya
que se suspendid el proyecto per el momento, nues se requiere
de la fabricacifn de unas miguinas lavadoras de cipsula, para

agilizar la produccidn en esta fase de fabricacidn,

Los dispositivos mencionados en los capitulos anterio-
res, pueden sex adquiridos en las tiendas de Electrbnica, o -
en su defecto directamente con su distribuidor Dicopel, que -

se encuentra en Federalismo 268-A S5.J., Guadalajara, Jal.
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