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INTRODUCCION

La transformacion de los materiales plasticos es un campo tecnoldgico
caracterizado por un dinamico, casi vertiginoso desarrollo; no sélo en lo
concerniente a las materias primas, en donde dia a dia surgen nuevos
materiales con mejores caracteristicas de empleo, sino en los equipos de

proceso que se tornan cada vez mas eficientes y sofisticados.

Para cualquier empresa del sector del plastico que desee alcanzar y
mantener una posicion competitiva dentro del mercado de productos
plasticos, es absolutamente indispensable disponer de mecanismos que
le permitan asimilar el continuo avance tecnoldgico de los ultimos

tiempos.

Por ello y con miras a fomentar procesos de revision y control que
favorezcan la productividad y la rentabilidad de una empresa
transformadora de resinas, a continuacién se presenta el informe de la
practica empresarial dirigida a disefar y construir un control automatico
destinado a regular la temperatura en una maquina extrusora de
plastico, perteneciente a la microempresa Mangueras Super, ubicada en

la zona industrial de la ciudad de Popayan.
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1. EXTRUSION DE POLIMERO

La extrusion de polimero es un proceso industrial mediante el cual se
convierte la materia prima en un producto de seccion transversal
uniforme. Consiste en calentar el material plastico y forzarlo a pasar por
un orificio moldeador (matriz). Este método se puede usar con los

termoplasticos tales como el PVC y el polietileno [1].

En el proceso de extrusion la materia prima se somete a fusion,
transporte, presion, deformacién y debe ser preparada previamente
antes de ingresar a la maquina extrusora, es decir que se debe mezclar
la resina plastica y los diversos aditivos mediante un sistema de
maquina denominado formuladora, de esa manera se le da al producto
final las propiedades deseadas. A la formuladora ingresan pequefios
lotes de alimentacion denominados cargas. La carga es la unidad de
alimentacion de la formuladora, en la cual se encuentran los
componentes de la materia prima (15.97 kg. de aditivos por cada 100
kg. de resina-PVC.), a esta mezcla se le conoce con el nombre de

formulado.

La materia prima que ingresa por lotes o cargas es colocada en la tolva
de la maquina extrusora (figural.1), la cdmara de calor de la maquina
(cilindro) es calentada y asi los granulos se derriten. Un dispositivo en
forma de tornillo (husillo) en el centro de esta camara gira impulsado
por un motor eléctrico, obligando al plastico a salir expulsado por la
matriz, disefiada de tal manera que el material adquiere una forma
determinada. Las lineas de produccion son generalmente de tipo

multiproducto, por la gran variedad de cabezales (matrices) posibles de
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utilizar. Por ejemplo, para hacer peliculas la matriz es una ranura larga,
para hacer tuberia el plastico es comprimido entre la matriz y una varilla
en su centro (hembra y macho), siendo la matriz hembra la que le
proporciona el diametro y la matriz macho el espesor de la tuberia.

Cuando el material sale de la camara de calor, sale caliente y perderia
su forma sino se enfriase rapidamente. Esta operacién de enfriamiento
es realizada en la cdmara siguiente denominada “tina de enfriamiento”,
en ella la tuberia es bafiada con un continuo chorro de agua lo

suficientemente fria.

En el siguiente esquema se presentan los elementos mas importantes de

una extrusora de resinas.

Figura 1.1 Esquema de una extrusora monotornillo.

Reductor de ‘l.l'nlns:idad

Tornillo

(i TR,

/ Gabezal
Gilindro

-

+4+— HMotor
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1.1 CONSTITUCION DE UNA MAQUINA DE EXTRUSION

El extrusor en términos generales resulta un equipo de transformacion,
responsable del transporte, la compactacién, la fusion, el mezclado, la
plastificacion y el conformado de las resinas plasticas en él procesadas;
ademas, debe desarrollar la presidn suficiente para superar la
resistencia al flujo de la hilera abierta, de modo que el perfil emerja de

la hilera de forma continua.

Entre los diferentes tipos de extrusoras, las de tornillo (extrusoras
continuas) resultan las mas frecuentemente utilizadas. Estas se
encuentran constituidas por uno o multiples tornillos, segun los

requerimientos propios del proceso [1].

Las partes de una maquina de extrusidon se mencionan a continuacion:

1.1.1 La tolva de alimentacién Es el reservorio encargado de la
alimentacion de la resina a la extrusora. Aunque muy sencillo su disefio,
este resulta de suma importancia; la tolva es el componente de la linea
de extrusién de mayor simpleza, pero no por esto su disefio debe
menospreciarse. La fase de alimentacidén repercute directamente en la
efectividad del proceso. Una alimentacién inapropiada puede ocasionar
mermas en la productividad de la linea, generadas por inestabilidades
en el flujo. Generalmente, el volumen de la tolva debe ser proporcional
a la capacidad de producciéon de la extrusora, garantizando en todo

momento una alimentacion constante.
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1.1.2 El tornillo de extrusion Es el elemento mecanico responsable de
las operaciones de transporte, fusion y bombeo o dosificacién de la
resina. El tornillo de extrusién puede seccionarse como se ilustra en la

figura 1.2:

Figura 1.2 Esquema de un tornillo simple de extrusidn.

!
Wﬁ
!

. 1
Zona de transporte Zona de fusiéon Zona de dosificacion

1.1.2.1 Zona de transporte Buscando maximizar la alimentacion de
resina a la extrusora y con ello su productividad, el disefio de los
tornillos de extrusién presenta en la zona de transporte la mayor
profundidad de canal (mayor volumen). Uno de los requerimientos mas
importantes que debe satisfacer todo tornillo de extrusién en la zona de
alimentacion es tener una superficie sumamente lisa e incluso pulida, de
ser necesario, pues de esta manera se favorece la adhesién de la resina
a la superficie del barril o cilindro de la extrusora y no al tornillo,

permitiendo asi un transporte de resina mas eficiente.

En la medida que el material avanza a lo largo de la zona de
alimentacién, comienza a ser compactado y calentado. Dos mecanismos
son responsables de este calentamiento. El primero de ellos es debido a
los efectos de friccion, mientras que el segundo es debido a la
conduccidn de calor desde las bandas de calentamiento del barril. Se ha

determinado que de un 70 a un 80% del calor transmitido al polimero
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proviene de los efectos de friccibon por conversién de la energia

mecanica en calor [1].

1.1.2.2 Zona de fusion El inicio de la fusion evidencia el paso de la
resina a la segunda zona del tornillo de extrusion (zona de fusion).
Debido a que durante la fusiéon del material se produce un incremento
de su densidad aparente, (producto de la reduccion de los intersticios
entre particulas solidas presentes), en la zona de fusion el tornillo
presenta una progresiva reduccion del canal (menor volumen).
Generalmente el inicio de la fusion ocurre a poca distancia de la tolva y
se extiende hasta aproximadamente el 60% de la longitud de la

extrusora [1].

El polimero se funde por accidn mecanica en combinacion con la
elevacion de su temperatura por medio de calentamiento del cilindro. La
accion mecanica incluye los esfuerzos de corte y el arrastre, que empuja

el polimero hacia la boquilla e implica un incremento en la presion.

La primera fusién que se presenta en el sistema ocurre en la pared
interna del cilindro (ver figura 1.3), en forma de una delgada pelicula,
resultado del incremento en la temperatura del material vy
posteriormente también debida a la friccién. Cuando esta pelicula crece,
es desprendida de la pared del cilindro por el giro del husillo, en un
movimiento de ida y vuelta y luego un barrido, formando un patrén
semejante a un remolino sin perder el arrastre final. Esto continla hasta

que se funde todo el polimero [1].
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Figura 1.3 Inicio del proceso de fusidén del polimero en el extrusor. (a)
Cara delantera del filete del tornillo. (b) Area de transicién (plastico

fundido y no fundido). (c) Plastico fundido por conduccion vy friccion.

icl
7 .;a'fmszy/j“/ v

b}

+—1a)

Tornillo Haterial

Fundidn Granulos

Si el material se adhiere al husillo y resbala sobre la pared del cafidn,
entonces el arrastre es cero, y el material gira con el husillo. Si en
cambio, el material no resbala con la pared del caindn y resbala con el
husillo, entonces el arrastre es maximo y el transporte de material

ocurre.

En la realidad el polimero experimenta friccién tanto en la pared del
caion como en el husillo, las fuerzas de friccion determinan el arrastre

que sufrira el polimero.

1.1.2.3 Zona de dosificacion El disefio del tornillo en la zona de
bombeo debe garantizar, ademas de un buen mezclado, la generacién
de la presidn necesaria para que la masa liguida de polimero pueda
atravesar las restricciones del cabezal y la boquilla, a una velocidad
constante. Generalmente la zona de dosificacion o bombeo tiene un
volumen de canal constante. El creciente desarrollo de la tecnologia de
transformacién de los polimeros ha permitido la presencia de diferentes

dispositivos que favorecen el mezclado homogéneo. Estos dispositivos
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suelen tener disefios dirigidos a permitir modificar el frente de flujo del
polimero que se desplaza por el canal del tornillo, promoviendo su
mezcla. El mecanismo mas frecuentemente utilizado se basa en la
interrupcién del filete del tornillo e incluso mediante la desaparicion total

del mismo.

1.1.3 Cilindro 6 barril El barril o exterior de la extrusora es un cilindro
metalico que conforma, junto con el tornillo de extrusidn, la camara de
fusion y bombeo de la extrusora. En pocas palabras es la carcaza que

envuelve al tornillo.

En el disefio de todo cilindro de extrusion se busca:
1) Maxima durabilidad.

2) Alta transferencia de calor.

3) Minimo cambio dimensional con la temperatura

El calentamiento del cilindro se produce, casi exclusivamente, mediante
resistencias eléctricas. El sistema de calentamiento de la extrusora es
responsable de suministrar entre un 20-30% del calor necesario para

fundir la resina [1].

Aunque pueda lucir contradictorio, cada zona de calentamiento del
tornillo de la extrusora estd acompafiada, en la mayor parte de los
equipos comerciales, de un controlador de temperatura que comanda la
operacién de los calefactores eléctricos, los cuales entran en operacion
cuando la temperatura de una zona supera el punto prefijado, por efecto
de:

18



a. La transferencia excesiva de calor por parte de la resistencia

b. La generacién excesiva de calor por parte de los elementos de

mezclado presentes en el tornillo de la extrusora.

La temperatura de extrusidon puede ser controlada mediante la accién de

lo controles de temperatura presentes en cada zona de la extrusora.

1.1.4 EIl cabezal El componente de la linea denominado cabezal, es el

responsable de conformar o proporcionar la forma del extrusado.

De forma detallada, los principales componentes de un cabezal para la

extrusion son:

1.1.4.1 Plato rompedor y filtros Constituyen el punto de transicion
entre la extrusora y el cabezal. A estos componentes les corresponde
una parte importante de la calidad del material extrusado. El plato
rompedor es el primer elemento del cabezal destinado a romper con el
patrén de flujo en espiral que el tornillo imparte, mientras que la funcién
de los filtros es la de eliminar del extrusado particulas y/o grumos

provenientes de impurezas, carbonizacién, pigmentos y/o aditivos, etc.

En lo que respecta a su disefio, el plato rompedor no es mas que una
placa cilindrica horadada. Por otro lado, las mallas deben ser fabricadas
con acero inoxidable, ya que las compuestas con cobre o bronce tienen

un efecto catalitico sobre las reacciones termo-oxidativas.

1.1.4.2 Torpedo Algunos cabezales de extrusidon suelen presentar en el

ducto de acople entre la extrusora y el cabezal, un elemento que

19



contribuye con la funciéon del plato rompedor (modificar el patrén de
flujo en espiral a uno longitudinal). Por su geometria, a este dispositivo

se |le suele denominar torpedo (ver figura 1.4).

Figura 1.4 Esquema de un torpedo de un cabezal de extrusion de

pelicula tubular.

ST )
v - . = |
= N

Vista Lateral Vista Frontal

1.1.4.3 Boquilla La boquilla de extrusion es el componente del cabezal
encargado de la conformacién final del extrusado. Se debe velar por que
el polimero fluya, con volumen y velocidad de flujo uniforme, alrededor
de toda la circunferencia de la boquilla, de manera que se logren
espesores uniformes. Los disefos actuales de boquillas presentan dos
secciones claramente definidas (ver figura 1.5). La primera de estas
secciones es conocida como camara de relajacién, mientras que la
segunda puede ser llamada camara de salida. La camara de relajacion
de la boquilla tiene como propdsito producir la desaceleracion del
material e incrementar el tiempo de residencia del material en la
boquilla, de manera tal que el polimero relaje los esfuerzos impartidos

por el paso a través de los paquetes de filtros y el plato rompedor. La
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camara de descarga produce el formado del perfil deseado con las

dimensiones requeridas.

Figura 1.5 Seccién de una boquilla circular de extrusion.

Canvara

Camara derdajadin de Salida
- e anpr

Los parametros basicos para la especificacion de una boquilla son: el

diametro y la abertura de la salida.

1.1.4.4 Adaptadores Son requeridos cuando la boquilla no es disenada
especificamente para un determinado extrusor. Debido a que los
fabricantes de extrusoras y boquillas no siempre son los mismos, el uso
de adaptadores suele ser comun para adaptar diversas boquillas a la

maquina.

1.1.5 El motor El motor de la extrusora es el componente del equipo
responsable de suministrar la energia necesaria para producir la
alimentacioén de la resina, parte de su fusion (70 a 80%), su transporte
y el bombeo a través del cabezal y la boquilla.

Los motores incorporados en las lineas de extrusion son eléctricos vy

operan con voltajes de 220 y 440 V. Las extrusoras modernas emplean
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motores DC, ya que permiten un amplio rango de velocidades de giro,
bajo nivel de ruido y un preciso control de la velocidad. Se recomienda
gue la potencia de disefio sea de 1 HP por cada 10 a 15 Ib/h de caudal,
sin embargo para las aplicaciones de alto requerimiento de mezclado

esta relacién puede llegar a ser de 1HP por cada 3 a 5 Ib/h [1].

1.2 PARAMETROS DE CONTROL DEL PROCESO DE EXTRUSION
Los principales parametros para el control del proceso de extrusidon son:

» Temperatura de extrusion.

» Velocidad de extrusion o caudal.

La eficiencia del proceso depende de una seleccién cuidadosa de

temperaturas y velocidades de linea [1].

1.2.1 Temperatura de extrusion El principal efecto de la modificacion
de la temperatura de extrusién es la viscosidad del polimero (su
resistencia al flujo). La selecciéon de la temperatura de extrusidon debe
hacerse de manera tal que permita reducir el consumo de potencia del
motor de la extrusora a valores tales que estén en el intervalo de
trabajo del equipo y, adicional mente, se alcance una viscosidad del
polimero adecuada para su procesamiento. La temperatura 6ptima de
extrusion de cada resina dependerd de su distribucion de pesos
moleculares, representado desde el punto de vista reoldgico por su

viscosidad [1].

Los efectos de la temperatura de extrusién se observan mas alla de la
salida de la boquilla. Los principales efectos de la temperatura de

extrusidon resultan reflejados en las caracteristicas de la superficie del
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material extrusado y el grado de cristalizacion del mismo. Una de las
propiedades mas afectada por la modificacion de la temperatura de

extrusidn es la resistencia al impacto en los productos [1].

1.2.2 Velocidad de extrusion. Generalmente en los procesos de
extrusion el objetivo de la optimizacidn de las variables de
procesamiento es el logro del maximo caudal (Kg. de resina procesada
por unidad de tiempo) que permita la obtencion de un producto de alta

calidad.
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2. PRINCIPIOS BASICOS DE CONTROL

El control automatico es esencial en las operaciones industriales como el
control de presion, temperatura, humedad, viscosidad y flujo en las

industrias de proceso.

Debido a que los avances en la teoria y la practica del control
automatico aportan los medios para obtener un desempeno éptimo de
los sistemas dinamicos, mejorar la productividad, aligerar la carga de
muchas operaciones manuales repetitivas y rutinarias, asi como de otras
actividades, casi todos los ingenieros y cientificos deben tener un buen

conocimiento de este campo [2].

2.1 ACCIONES DE CONTROL

Los controladores industriales se clasifican, de acuerdo con sus acciones

de control, como:

= De dos posiciones o de encendido y apagado (on/off)
= Proporcionales

» Integrales

= Proporcionales-integrales

= Proporcionales-derivativos

» Proporcionales-integrales-derivativos

24



Los controladores también pueden clasificarse, de acuerdo con el tipo de
energia que utilizan en su operacion, como neumaticos, hidraulicos o
electrénicos. El tipo de controlador que se use debe decidirse con base
en la naturaleza de la planta y las condiciones operacionales, incluyendo
consideraciones tales como seguridad, costo, disponibilidad,

confiabilidad, precision, peso y tamano [2].

2.2 CONTROLADOR AUTOMATICO, ACTUADOR Y SENSOR

La figura 2.1 es un diagrama en bloques de un sistema de control
industrial que consiste en un controlador automatico, un actuador, una
planta y un sensor (elemento de medicidn). El trabajo del controlador
automatico es controlar la medicion. “Controlar” significa mantener la
mediciéon dentro de limites aceptables. La salida de un controlador se
alimenta a un actuador, tal como un motor o una valvula neumatica, un
motor hidraulico, o un motor eléctrico. (El actuador es un dispositivo de
potencia que produce la entrada para la planta de acuerdo con la sefal
de control, a fin de que la senal de salida se aproxime a la sefal de

referencia suministrada) [2].

El sensor, o elemento de medicion, es un dispositivo capaz de recibir
una sefal o estimulo tal como un desplazamiento, una presién, una
temperatura y lo convierte en otra variable manejable (un voltaje 6 una
corriente), que pueda usarse para comparar la sefal de salida de la
planta con la sefial de referencia suministrada. Este elemento esta en la
trayectoria de realimentacion del sistema en lazo cerrado. El punto de

ajuste del controlador debe convertirse en una entrada de referencia con
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las mismas unidades que la sefial de realimentacion del sensor o

elemento de medicion [2].

Figura 2.1 Diagrama en bloques de un sistema de control industrial,
formado por un controlador automatico, un actuador, una planta y un

sensor [2].

Control de realimentacion .

YALOR DE REFEREHCIA
+

CONTROL

SENS0OR
Medicién

VARIABLE
SUMINISTRO PLANTA »CONTROLADA

ACTUADOR FINAL

2.3 ACCION DE CONTROL DE DOS POSICIONES O DE ENCENDIDO
Y APAGADO (ON/OFF)

En el modo de control de encendido-apagado, el actuador solo tiene dos
posiciones, estados de operacién. Cuando la sefial se encuentra por
encima del umbral establecido (set point), el controlador envia al
actuador a la otra posicidon. Para entender mejor el control encendido-
apagado, considérese como dispositivo actuador una valvula operada
por un selenoide (un selenoide es un arrollamiento de alambre
conductor, que produce mediante el paso de corriente un campo
magnético), al ser accionada por un selenoide solo tiene dos posiciones
posibles: abierto o cerrado, no hay posiciones intermedias. En la figura
2.2 se muestra la posicion del actuador para un control encendido-

apagado [3].
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Figura 2.2 Posicién de la valvula contra temperatura medida [3]
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En la figura anterior se considera como variable controlada la
temperatura, con un set point de 120°F. Si el valor de la temperatura es
menor de 120°F, la valvula es posicionada a la maxima abertura
(100%). Si el valor de la temperatura es mayor que 120°F, la valvula es

posicionada a la minima abertura (0%).

La figura 2.3 muestra una grafica del valor de la temperatura contra
tiempo, con la posicién de la valvula graficada en el mismo eje de
tiempo. Se puede observar como la temperatura oscila alrededor del
punto de ajuste, esta es una caracteristica del control encendido-

apagado [3].
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Figura 2.3 (a) Temperatura medida real contra tiempo. (b) Apertura de

la valvula contra tiempo [3].
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La oscilacion ocurre por que la planta no puede responder
instantaneamente a los cambios de posicidon de la valvula. Cuando la
temperatura se incrementa, es por que la razén de entrada de calor es
mayor que la razén de pérdida de calor en el proceso (planta). El cierre
rapido de la valvula de control no puede revertir instantaneamente esa
tendencia, por que habra una energia calorifica residual acumulada en y
alrededor del dispositivo de calentamiento que debe difundirse a través
de la camara de proceso. A medida que este calor residual es

distribuido, temporalmente continda aumentando la temperatura [3].

De la misma manera una tendencia a la baja temperatura no puede
revertirse instantaneamente, pues lleva un rato distribuir la nueva

energia calorifica a través del proceso. Hasta que pueda ocurrir la
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distribucién, la tendencia a la baja continuara, causando una oscilacion

[3].

La amplitud de la sefal depende de la rapidez con que la senal de
medicidon cambia durante cada ciclo. En procesos de gran capacidad,
tales como cubas de calentamiento, la gran capacidad produce una gran
constante de tiempo, por lo tanto, la medicion puede cambiar sélo muy
lentamente. El resultado es que el ciclo ocurre dentro de una banda muy
estrecha alrededor del valor de referencia, y este tipo de control puede

ser muy aceptable.
2.4 BRECHA DIFERENCIAL

La brecha diferencial esta definida como un rango de valores que debe
pasar la variable medida, para que el actuador cambie de posicién. En
pocas palabras la brecha diferencial nos dice cuanto debe pasar el valor
medido por encima del set point para cerrar la valvula y cuanto por

debajo del set point debe caer la variable medida para abrir la valvulars).

Por ejemplo, la figura 2.4 muestra como la temperatura real debe subir
39F por encima del set point para cerrar la valvula y debe bajar 3°F para
abrir la valvula. El menor cambio de temperatura posible en el cual
puede operar la valvula de abierto a cerrado es 6°F. La brecha

diferencial es entonces de 6°F.

La brecha diferencial también puede expresarse como un porcentaje del
rango completo del controlador. Si el controlador tiene un rango de, por
ejemplo, 60°F a 300°F, entonces el tamano de su rango es de 240°F
(300°F-60°F). Una temperatura de 6°F representa el 2.5% del rango

completo de control,
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6°F / 240°F = 0.025= 2.5%

(2.1)

Por tanto, en este caso la brecha diferencial puede expresarse como

2.5% en lugar de 6°F.

El efecto de la brecha diferencial se muestra en la grafica de tiempo

(figura 2.4b). Como puede verse, la magnitud de oscilacién es mayor

pero la frecuencia de oscilacidon es menor. Por tanto la brecha diferencial

tiene sus pros y contras. Es negativa porque el valor instantaneo medido

puede desviarse aln mas del punto de ajuste, pero es positiva porque el

desgaste del dispositivo corrector o actuador se reduce, aumentando su

vida util [3].

Figura 2.4 Brecha diferencial en el control de encendido-apagado [3].
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3. CALOR Y TEMPERATURA
3.1 CALOR

El calor es la transferencia de energia de una parte a otra de un cuerpo,
o entre diferentes cuerpos, en virtud de una diferencia de temperatura.
El calor es energia en transito; siempre fluye de una zona de mayor
temperatura a una zona de menor temperatura (como resultado de la
segunda ley de la termodinamica), con lo que eleva la temperatura de la
segunda zona y reduce la de la primera, siempre que el volumen de los

cuerpos se mantenga constante.

Esté paso de energia térmica de un cuerpo caliente a uno menos
caliente se denomina transferencia de <calor y puede ocurrir
principalmente a través de tres mecanismos, por conduccién,
conveccion o radiacién. La transferencia de calor es un proceso tan
complejo que la mayoria de las veces involucra mas de un mecanismo
de transferencia a la vez y aunque estos tres procesos pueden tener
lugar simultdneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos
predomine sobre los otros dos. A continuacién se realiza una breve

descripcion de cada uno de ellos [4].

3.1.1 Conduccidon La conduccién de calor es un mecanismo de
transferencia de energia térmica entre dos sistemas basado en el

contacto directo de sus particulas, que tienden a igualar su temperatura
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o estado de excitacion térmica. La conduccion es la forma en que se
transmite el calor en los cuerpos soélidos. Si se calienta un cuerpo, las
moléculas que reciben directamente el calor aumenta su vibracion vy
chocan con las que rodean; estas a su vez hacen lo mismo con sus
vecinas hasta que todas las moléculas del cuerpo se agitan, por esta
razén, si el extremo de una varilla metdlica se calienta una flama,
transcurre cierto tiempo para que el calor llegue al otro extremo. El
calor no se transmite con la misma facilidad por todos los cuerpos, se
llaman buenos conductores de calor a aquellos materiales que permiten
el paso de calor a través de ellos y malos conductores o aislantes son

los que oponen mucha dificultad al paso del calor [4].

3.1.2 Convecciodn Si existe una diferencia de temperatura en el interior
de un liguido o un gas, es casi seguro que se producird un movimiento
del fluido. Este movimiento transfiere calor de una parte del fluido a otra
por un proceso llamado conveccion. El movimiento del fluido puede ser
natural o forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad (masa
por unidad de volumen) suele disminuir. Si el liquido o gas se encuentra
en el campo gravitatorio, el fluido mas caliente y menos denso asciende,
mientras que el fluido mas frio y mas denso desciende. Este tipo de
movimiento, debido exclusivamente a la no uniformidad de la
temperatura del fluido, se denomina conveccion natural. La conveccion
forzada se logra sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con lo
gue se fuerza su movimiento de acuerdo a las leyes de la mecanica de
fluidos [4].
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3.1.3 Radiaciéon La radiacién presenta una diferencia fundamental
respecto a la conduccidn y la conveccidon: las sustancias que
intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino que pueden
estar separadas por un vacio. La radiacién es un término que se aplica
genéricamente a toda clase de fendmenos relacionados con ondas

electromagnéticas [4].

3.2 EFECTO JOULE

El modelo mas elemental de lo que sucede en un conductor real supone
gue las cargas moéviles del conductor responden a la aplicacion de un
campo eléctrico externo E, acelerdandose. Esta situacién involucra una
continua ganancia de energia cinética que es compensada por una
pérdida equivalente de energia debida a las continuas interacciones
gue sufren las cargas moviles (generalmente electrones) en el interior
del material conductor, ya sea con fonones o con imperfecciones de la
red. Este continuo disipe de energia se hace en forma de calor, proceso
al que se le denomina efecto joule, y explica porqué el paso de la
corriente eléctrica a través de un material conductor estd acompafado
de una generacién de calor. Este proceso simultaneo de aceleracién
debido al campo eléctrico y desaceleracién debido a interacciones es
equivalente a un movimiento promedio en el que la velocidad de los

portadores de carga permanece constante [5].

La produccién de calor por efecto Joule se puede describir a partir del
modelo siguiente: se supone que un elemento de carga dq es parte de
una corriente i que circula por un conductor en un instante de tiempo dt,

por lo tanto
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dg = idt (3.1)

El trabajo dw realizado por el campo sobre la carga se puede expresar

mediante
dw =ivdt (3.2)

donde v representa la diferencia de potencial a la que esta sometido el
conductor. En consecuencia, el ritmo temporal con el que se realiza este
trabajo, esto es la potencia P disipada en forma de calor en la

resistencia, vendra dada por
P=dw/dt =iv (3.3)

Asumiendo que la energia disipada se transforma exclusivamente en
calor, se tiene que el calor generado Qgen es igual al producto de la

potencia por el intervalo de tiempo At que circula la corriente
Qgen =i v At (3.4)
Debido a que el elemento conductor es metdlico se cumple la relacion
V=ri (3.5)

Conocida como ley de Ohm, donde r es la resistencia del material, y la

ecuacion se convierte en
Qgen =ri?2At (3.6)

en esta ecuacién se puede observar que controlando el intervalo de
tiempo que circula la corriente por la resistencia es posible controlar la

cantidad de calor que se produce.
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3.3 TEMPERATURA

La temperatura es un parametro termodinamico del estado de un
sistema que caracteriza el calor, o transferencia de energia y depende
de la energia cinética media de las moléculas de una sustancia; segun la
teoria cinética, la energia puede corresponder a movimientos
rotacionales, vibracionales y traslacionales de las particulas de una
sustancia. La temperatura, sin embargo, solo depende del movimiento
de traslacion de las moléculas. En teoria, las moléculas de una sustancia
no presentarian actividad traslacional alguna a la temperatura

denominada cero absoluto [4].

3.3.1 Medida de temperatura Probablemente sea la temperatura el
parametro fisico mas comun que se mide en una aplicacion de
automatizacion, incluso en muchos casos en que el parametro de interés
no es la temperatura, ésta se ha de medir para incluir indirectamente su
efecto en la medida deseada. La diversidad de sus aplicaciones ha
condicionado igualmente una gran proliferacién de dispositivos sensores,
desde la sencilla unidon bimetalica de los termostatos, hasta los
dispositivos semiconductores mas complejos. Los sensores de

temperatura mas utilizados industrialmente son [6]:
3.3.1.1 Termopares Los termopares utilizan la tensidon generada en la
uniéon de dos metales en contacto térmico, debido a sus distintos

comportamientos eléctricos.

3.3.1.2 Resistivos Lo constituyen las RTD (Resistance Temperature

Detector) o PT100 basadas en la dependencia de la resistividad de un
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conductor con la temperatura, estan caracterizadas por un coeficiente
de resistividad positivo PTC (Positive Termal Coefficient). También lo son
las NTC (Negative Termal Coefficient), que se llaman termistores y

estan caracterizadas por un coeficiente de temperatura negativo.

3.3.1.3 Semiconductores Se basan en la variacion de la conduccion

de una unidn p-n polarizada directamente.

3.3.2 La termocupla como sensor de temperatura El uso de
termopares en la industria se ha popularizado, ya que son altamente
precisos y muchos mas econdmicos que las termoresistencias. Ademas
esta forma de medicion abarca el rango de temperaturas requerido para
la mayoria de las mediciones exigidas. Las termocupulas constituyen
hoy en dia el sistema de medicién de temperatura mas usado y de
mejor acceso [6].

En la tabla siguiente se muestra los distintos tipos de termopares con su

rango tipico, su sensibilidad y la designacion estandar.

Tabla 3.1 Tipos de Termopares [6].

Matertal de Ia union RangoT ipico"C | Senshilidad wi"C | Desienacion
P Eodio - Pt(300%)/Rodio 381800 11 B
Tungstena 5% Femo-Tangs tero( 26 %) Fema 0a230 16 C
Cromo Constantan 02382 T8 F
Hierro - Coms tantan 0a7el 55 ]
Cromo — A himo -124 4 1260 39 K
P13 ) Eodio -t Oali&s 117 E
Py 1084 W Eodio - Ft Oali3R 104 q
Cobre- Constantan -124 2 400 45 T
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En la figura 3.1 se muestra la curva de algunos termopares con sus

caracteristicas eléctricas.

Figura 3.1 Curva caracteristica de los termopares tipo C, E, J, K, R, Sy T [6]
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Si se presenta un gradiente de temperatura en un conductor eléctrico, el
flujo de calor creara un movimiento de electrones y con ello se generara
una fuerza electromotriz (FEM) en dicha regién. La magnitud y direccién
de la FEM seran dependientes de la magnitud y direccion del gradiente
de temperatura del material que conforma al conductor. Las

termocuplas se basan para su funcionamiento en el efecto SEEBEK:
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Figura 3.2 Efecto SEEBEK. Calentado la juntura de dos materiales
distintos A 'y B que componen un circuito cerrado, se establece una

corriente I.

A

_2)
T2 B TL

Una termocupla consiste en un par de conductores de diferentes metales

o aleaciones. Uno de los extremos, la junta de medicién, esta colocado
en el lugar donde se ha de medir la temperatura. Los dos conductores
salen del area de medicién y terminan en el otro extremo, la junta de
referencia que se mantiene a temperatura constante. Se produce
entonces una fuerza electromotriz que es funcidon de la diferencia de

temperatura entre las dos juntas [4].
Las leyes principales que rigen su funcionamiento son:

1) Ley de homogeneidad del circuito: no se puede obtener corriente

calentando un solo metal (Efecto Thompson).

2) Ley de metales intermedios: la sumatoria de las diferencias de
potencial térmicas es cero en un circuito con varios metales, si estos

estan a temperatura uniforme.

3) Ley de temperaturas intermedias: la fuerza electromotriz térmica de

una termocupla no depende de las temperaturas intermedias.
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En la figura 3.3 ambos instrumentos marcaran igual, es decir la
corriente circulante dependera en ambos casos de T1 y T2

exclusivamente.

Figura 3.3 Ley de temperaturas intermedias. La corriente medida en

las dos figuras es la misma [4].

La tension de una termocupla cuyas junturas se hallan a temperaturas T

y TR respectivamente es [4]:

E = Ky (T-Tr) + K2/2 (T2-Tr2) + Kz (T3-Tg3) +... (3.7)
Donde K1, K, Ks... son constantes de linealidad.
Se ve que a medida que (T - TR) crece la respuesta se hace no-lineal.

Es deseable entonces que para que una termocupla tenga un gran rango

de medicidn, se debe conseguir que [4]:
a) K1 sea lo mayor posible
b) Kz, Ks... Kn sean lo menor posible

c) El punto de fusidn de sus metales componentes sea lo mayor posible.

39



3.3.3 Acondicionamiento de sefal para una termocupla Aunque el
termopar es econdmico, resistente (tienen una estabilidad bastante
buena a lo largo del tiempo), tiene una linealidad y exactitud razonable,
responden rapidamente a los cambios de temperatura y pueden
operarse en un rango de temperatura bastante amplio, el termopar

requiere de un acondicionamiento de senal especial.

Un termopar opera bajo el principio de que una junta de metales no
similares genera un voltaje que varia con la temperatura. El problema
consiste en que al conectar el cable del termopar al cable que lo conecta
al dispositivo de medicidn se crea una junta termoeléctrica adicional
conocida como junta fria. Entonces el voltaje medido, incluye el voltaje

del termopar y el voltaje de junta fria [4]. Ver Figura 3.4.

Figura 3.4 (a) Junta de referencia (b) Junta fria (c) Junta de medicion

4 i

=

8 o

El método para compensar este voltaje de junta fria no deseado es
conocido como compensacion de junta fria, y se puede lograr de tres

maneras distintas:

« El método basico y mas exacto es el de controlar la temperatura
de la junta de referencia, normalmente colocando la junta en un
bafio de hielo (0°C).
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o Otro método consiste en medir la temperatura en la junta de
referencia utilizando cualquier tipo de dispositivo de medicidon de
temperatura, y luego, con base en esa temperatura y a la salida
eléctrica de la junta de medicion compensar la lectura de la
temperatura de la junta de medicion.

o El tercer método es una compensacion eléctrica, que también
implica la utilizacion de un dispositivo sensor de temperatura para
medir la temperatura de la junta de referencia; sin embargo, en
lugar de calcular la compensacién a ser aplicada a la salida de la
junta de medicidn, el sensor de temperatura de la junta de
referencia se halla incorporado dentro del circuito eléctrico de la
termocupla, donde agrega o quita los milivoltios necesarios en la
junta de referencia a fin de corregir automaticamente la salida de

la termocupla (fig. 3.5).

Figura 3.5 (a) Esquema de una termocupla y su sistema de medicién:
1. Junta de medicién. 2. Junta de correccién. 3. Cable compensado. 4.
Junta de referencia. (b) Sistema electrénico de compensacién de junta
de referencia: 1. Termocupla. 2. Cable compensado. 3. Compensador de

milivoltios. 4. Fuente de tension constante.
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Sensitividad y ruido son otros factores importantes que se deben
considerar cuando se mide con termopares. Las salidas de los
termopares son muy pequefias y cambian de 7 a 50 pyV por cada grado
(1°C) de cambio en temperatura, haciendo a las sefiales muy
susceptibles a los efectos de ruido eléctrico. Es por esto que los
acondicionadores de termopares incluyen filtros de ruido paso bajo para
suprimir el ruido entre 50 y 60 Hz, ademas incluyen amplificadores de
instrumentacion (el voltaje offset debe ser reducido) de alta ganancia

para aumentar el nivel de la sefal.

En una termocupla, la fuerza electromotriz o voltaje generado, no es
una funcién lineal de la temperatura. Un método que a menudo se
utiliza para transformar una salida no lineal en lineal implica el uso de
un amplificador operacional. Dicho circuito puede ser disehado para
tener una relacién no lineal entre su entrada y su salida, de modo que
cuando la entrada no es lineal, la salida si lo es. Un ejemplo se
representa en la figura 3.6, donde se utiliza un diodo en el bucle de
realimentacion. El resultado es una relacion lineal entre la salida Vo y la

entrada Vin.

Figura 3.6 Linealizacién de la sefal Vin se utiliza un diodo en el bucle

de realimentaciéon de un amplificador operacional.
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4. CONTROLADOR DE TEMPERATURA

4.1 DESCRIPCION GENERAL

El equipo desarrollado es un sistema de control de temperatura para
tres zonas (lldmese zona a una de varias partes donde se desea
controlar una temperatura especifica, independiente de la variacién de
temperatura en otro lugar cercano). Este tipo de control es requerido en
la industria del plastico con el propdsito de tener el control de las
temperaturas en las tres secciones que conforman la cdmara de calor de

una maquina extrusora de plastico.

Con el fin de medir y controlar un fendmeno fisico, como lo es la
temperatura, se ha implementado un control ON-OFF que tiene la
capacidad de hacer tres mediciones simultdneas, sin necesidad de
implementar un control individual para cada zona, asi que este
instrumento toma la lectura de tres termopares tipo k, que estan en
constante monitoreo de la temperatura presente en la maquina
extrusora, para posteriormente mandar una sefial de respuesta al

elemento térmico (resistencia) encargado de calentar cada zona.

El diagrama en bloques del controlador se muestra en la figura 4.1.
Dicha figura muestra que el sistema incluye una pantalla LCD para
visualizacion de la variable a controlar y un teclado para fijar
parametros de control (temperaturas de referencia), lo cual constituye

la interfaz de usuario necesaria para el funcionamiento del sistema.
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El componente principal del controlador de temperatura es un
dispositivo programable (PIC programmer integrated circuit), que
dispone de una variedad de funciones que le permiten recibir las sefales
de las termocuplas, y comparar estos valores con las temperaturas de
referencia ingresadas por el usuario, para de esta manera proporcionar
una sefal de control, que permite mantener la temperatura del proceso

de extrusion, en los valores referenciados por el usuario.

Figura 4.1 Diagrama en bloques del controlador. Se representa la zona

de control.
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El controlador en su totalidad, dispone de seis entradas, tres de las
cuales provienen de los sensores de temperatura (termocuplas tipo k),
encargados de proporcionar la temperatura de cada una de las zonas

gue conforman la cdmara de calor de la maquina extrusora, y las otras
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tres entradas son las temperaturas de referencia que ingresa el usuario

por medio de un teclado matricial.

El controlador dispone, también, de tres salidas dirigidas a tres modulos
de potencia, estos mddulos ejecutan acciones como resultado de la
programacion realizada en el controlador y en funcién de la informacién
que proporcionan los dispositivos de entrada, garantizando una
respuesta relativamente instantdnea del sistema hacia las resistencias

encargadas de la calefaccién en la maquina.

Finalmente, el controlador en su panel frontal, dispone de tres senales
luminosas (LED), uno para cada sensor de temperatura, que en caso de
estar encendido, indica que la termocupla a la cual pertenece esta

desconectada o rota.

4.2 FUNCION DEL CONTROLADOR

En principio el controlador realizard el control de temperatura en una
extrusora de plastico, para esto el controlador a través de su interfaz
con el usuario, recibe las temperaturas con las cuales se quiere que
funcione cada seccion de la camara de calor de la maquina; estas
temperaturas de referencia para el proceso de extrusién estan en un
rango comprendido entre los 100°C y los 300°C, esto quiere decir que
las termocuplas van a medir temperaturas que van desde la
temperatura ambiente (mas o menos 17°C) cuando apenas se conecta

la maquina, a un maximo de 300°C.

Cada vez que se inicializa el sistema, por medio del botén de encendido

presente en el panel frontal del controlador, o cada vez que se cancela
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el sistema por medio del botdn de reset y nuevamente se inicializa el
programa que gobierna el controlador, la orden de control inmediata,
gue se imparte para los tres modulos de potencia, es para que se
permita el paso de corriente hacia las resistencias calefactores de la

maquina extrusora.

La explicaciéon del por qué se permite el paso de corriente a las
resistencias, a penas se enciende el controlador, aun sin siquiera
haberse ingresado las temperaturas de referencia, es por que el cilindro
calefactor, que inicialmente debe encontrarse en una temperatura
alrededor de la temperatura ambiente, se demora en promedio una hora
para alcanzar su temperatura éptima de trabajo (las temperaturas de
referencia), asi que el operario tiene tiempo suficiente para ingresar las

tres temperaturas a controlar.

Al permitirse el paso de corriente hacia las resistencias, estas empiezan
a calentar lentamente las tres secciones que conforman el cilindro de la
maquina extrusora, de tal manera que el programa en el
microcontrolador, comienza a detectar cambios de temperatura por
medio de las termocuplas (ver figura 4.2). El microcontrolador para cada
seccion, compara la temperatura actual del cilindro (proporcionada por
el termopar), con la temperatura de referencia (proporcionada por el
usuario), y cuando la temperatura actual de una zona llega a ser mayor
que la temperatura de referencia de dicha zona, el microcontrolador
envia una senal al respectivo modulo de potencia para que se suspenda
el paso de corriente a la resistencia calefactora de la zona en cuestion.

(Ver en Anexol El Manual de Usuario).
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Figura 4.2 Diagrama del controlador de temperatura conectado a la

maquina extrusora. Se representa la zona de control.
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SECCION TRANSVERSAL DE LA CAMISETA DEL EXTRUSOR

4.3 DISENO DEL CONTROLADOR

El sistema consta de cuatro modulos principales:

1. Sensado y acondicionamiento de senal.

2. Programacién del microcontrolador (Sistema principal de control y

proceso de sefales)

3. Interfaz de usuario

4. Respuesta de potencia.

4.3.1 Sensado y acondicionamiento de senal Una de las principales

y mas delicadas etapas de un sistema automatizado de supervisién y

control es la interfaz de entrada, por que normalmente los sensores
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ofrecen una variacién de sefial muy pequefia y es muy importante
equilibrar las caracteristicas del sensor con las del circuito que le
permite medir, acondicionar, procesar y actuar con dichas medidas (el

microcontrolador).

Para medir las temperaturas presentes en la maquina extrusora, se
utilizaron termocuplas tipo k, adaptadas en cada una de las zonas del
cilindro de la maquina. El hecho de que las termocuplas sean
dispositivos de bajo nivel de tension, a la vez que de baja impedancia,
hizo que el acondicionador de sefial en este caso fuera totalmente
imprescindible. Ademas, se tenia que realizar el procedimiento de
compensaciéon de junta fria y la linealizacién de la sefial proveniente del

termopar.

Analog Devices dispone de unos circuitos integrados acondicionadores
de sefal para termopares tipo k, como el AD595, mostrado en la figura
4.3, el cual contiene un amplificador de instrumentacién, un
compensador lineal, y una salida de alarma de rotura o desconexion del

termopar; se alimenta a +5V y suministra una salida lineal de 10mV/°C.

En el controlador de temperatura se emplearon 3 integrados AD595
para acondicionar la sefial de cada una de las termocuplas, los cuales
funcionan de la siguiente manera:

La termocupla se conecta a los pines 1 y 14 del AD595, y estas entradas
se conectan internamente a un preamplificador diferencial (ver figura
4.3). Este es un amplificador que usa la temperatura local como su

referencia.
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Figura 4.3 Integrado AD595. Diagrama funcional [7].
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El circuito de compensacién (ICE POINT COMP) desarrolla un voltaje
igual al producido por la termocupla cuando mide la temperatura local,
con referencia de 09°C. Este voltaje se aplica entonces a un segundo
preamplificador cuyo rendimiento se suma con el rendimiento del
amplificador de la entrada. El rendimiento resultante de la suma se
aplica entonces a la entrada de un amplificador de rendimiento principal.
Para producir un factor de escala de 10 mv/°C, el AD595 tiene una
ganancia de fabrica calculada de la siguiente manera: a una
temperatura de 25°C, una termocupla tipo k tiene una sensibilidad de
40.44uV/°C, la ganancia es de 247.3 que es el resultado de dividir 10mV
entre 40.44uV/°C.

El voltaje de salida de la termocupla no es lineal con respecto a la
temperatura, pero como el AD595 es un amplificador lineal de la senal
compensada, la siguiente funciéon de transferencia pudo ser utilizada

para determinar el voltaje de salida del AD595:

V aps9s (output) = (VTipok + 11 pV) * 247.3 (4.1)

49



Los 11 uV que se introducen en la ecuacion, hacen referencia al voltaje
offstet del AD595 [7].

4.3.1.1 Circuito de alarma para las termocuplas A través del
camino de realimentacién, el amplificador principal del AD595 mantiene
un equilibrio en sus entradas. En caso de que la termocupla este rota o
el circuito este abierto a la entrada del dispositivo, estas entradas se
desequilibran, la ausencia se detecta, y el circuito de descubrimiento de
carga excesiva maneja un transistor n-p-n que puede activar una

alarma. Ver figura 4.4.

Figura 4.4 Circuito de alarma para determinar ruptura o desconexién

de una termocupla [7].
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El panel frontal del controlador de temperatura dispone de tres LED,
conectados como se ilustra en la figura 4.4. Al estar cada una de las
termocuplas conectadas a su respectiva alarma, en caso de presentarse
una ruptura o desconexién, el LED perteneciente a dicha termocupla se

enciende.
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4.3.2 Programacion del microcontrolador Recibe el nombre de
controlador el dispositivo que se emplea para el gobierno de uno o
varios procesos. Por ejemplo, el controlador que regula el
funcionamiento de un horno dispone de un sensor que mide
constantemente su temperatura interna y, cuando traspasa los limites
prefijados, genera las sefhales adecuadas que accionan los efectores que

intentan llevar el valor de la temperatura dentro del rango estipulado.

En la actualidad, todos los elementos del controlador se han podido
incluir en un chip, el cual recibe el nombre de microcontrolador.
Realmente consiste en un sencillo, pero completo computador contenido

en un circuito integrado.

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de
integracion que incorpora la mayor parte de los elementos que

configuran un controlador [8].

Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes

componentes [9]:

- Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

- Memoria RAM para contener los datos.

- Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

- Lineas de entrada/salida para comunicarse con el exterior.

- Diversos modulos para el control de periféricos: temporizadores,
Puertas serie y paralelo, conversores analdgico/digital,

Conversores digital/analdgico, etc.
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- Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento

de todo el sistema.

En este trabajo la programacién del microcontrolador se implemento

para realizar las siguientes funciones:

« Conversidn analoga a digital de la sefal proveniente de los
sensores.

« Conversién de la lectura del ADC en temperatura.

« Manejo de la etapa de TRIACs (depende de la comparacién de la
temperatura actual con la temperatura preseleccionada).

o Lectura del teclado matricial de seleccion.

« Envio de datos para el despliegue de éstos en la pantalla LCD.

La programacion fue realizada en ensamblador utilizando el programa
MPLAB de Microchip Technology, conformado de una serie de
instrucciones necesarias para programar el PIC 16f8777, que fue el

utilizado (Ver anexo 2).

4.3.2.1 Adaptacion de una pantalla LCD a un microcontrolador La
pantalla de cristal liquido o LCD (Ligquid Crystal Display) es un dispositivo
controlado de visualizacion grafico para la presentacidon de caracteres y
simbolos, en este caso dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una y
cada caracter dispone de una matriz de 5x7 puntos (pixels), este
dispositivo esta gobernado internamente por un microcontrolador que
regula todos los pardmetros de presentacién. Este modelo es el mas
comunmente usado y esta informacion se basa en el manejo de este u
otro LCD compatible. Ver tabla 4.1.
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Caracteristicas principales de LCD:

- Pantalla de caracteres ASCII.

- Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha.

Proporciona la direccién de la posicion absoluta o relativa del caracter.

Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla.

Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.
- Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres.

- Conexidén a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bits

La comunicacién con la pantalla LCD se puede hacer por medio de sus
pines de entrada de dos maneras posibles, con bus de 4 bits o con bus
de 8 bits, este Uultimo es el que se utilizd en el controlador de
temperatura y la rutina también se realizé para este (ver anexo3). En la

figura 4.5 se presenta la manera de conexionar el LCD con el Pic16f877.

Tabla 4.1 Descripcidén de pines de la pantalla LCD

PIN

NO SIMBOL O DESCRIPCION
1 Wes  |Tierra de alimentacidn GND
2 widd  falimentacion de +5 WiCC
3 i Contraste del cristal liguido, { 0a +5W)
Selecddn del registro de control/registro de datos:
4 RS R.5=0 Seleccidon registro de control

F.5=1 Seleccion registro de datos
Sefial de lecthura/escritura:
) R R.AW=0 Escritura (Write)

E/w=1 Lectura (Read)
Habilitacion del modulo;
6 E E=0 Madul o desconectado
E=1 Mdodul o conectado
F-14| DO0-D7 |Bus de datos bidireccional.
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Figura 4.5 Conexion del mdédulo LCD con el PIC16f877

Como puede apreciarse el control de contraste se realiza al dividir la
alimentacidon de 5V con una resistencia variable de 10K. Los pines 15 y
16 sirven para poner a funcionar el backlight de la pantalla. Las lineas
de datos (RDO a RD7) son triestado, esto indica que cuando el LCD no
esta habilitado, sus entradas y salidas pasan a un estado de alta

impedancia.

4.3.2.2 Adaptacion de un teclado matricial a un microcontrolador
El teclado matricial es un dispositivo de entrada de datos que consta en
este caso de 12 teclas o pulsadores, dispuestos e interconectados en
filas y columnas. El teclado matricial se caracteriza por estar cada una
de las teclas conectada a dos lineas (una columna y una fila) que la

identifican. De este modo, el niumero de teclas que pueden conectarse
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es el producto de filas por el de columnas. La figura 4.6 muestra la

manera correcta de conectar un teclado matricial a un PIC

Figura 4.6 Conexion del teclado matricial con el PIC16f877
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La técnica de programacion requiere tanto de entradas como de salidas.
Las filas estan conectadas a las patillas de salida y las columnas a las de
entrada. Se comienza el testeo colocando a ‘0’ la primera fila, y a ‘1’ las
restantes. Si la tecla pulsada estuviese en la columna ‘0’, ésta colocaria
en su linea un ‘0’ légico. Bastara con hacer un muestreo de las
columnas, buscando el 0, para saber la tecla exacta que fue pulsada en
la matriz. Si no es pulsada ninguna tecla en una fila, las entradas se
encuentran en estado flotante, razén por la que son necesarias las
resistencias de polarizacién internas del Pic, que mantienen las entradas
a nivel alto. Dichas resistencia permiten conectar el teclado matricial sin

afadir componentes externos (ver anexo4).
4.3.3 Interfaz de usuario Una vez el controlador es encendido o

reinicializado, el primer paso que realiza es configurar todos los pines

gue posee el microcontrolador, las entradas analogas y digitales para la
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adquisicidon de datos, y las salidas digitales. Después de la configuracién
de los puertos, el sistema configura la pantalla LCD y comienza a
mostrar los distintos mensajes, solicitando la informacion que el usuario
debe ingresar por medio del teclado matricial. Los mensajes que
muestra el controlador a través de la pantalla, en su orden de aparicion,

se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Interfaz de usuario: mensajes visualizados en la pantalla LCD
No MENSAJE

1 “INGRESE TREF1:”

2 “INGRESE TREF2:”

3 “INGRESE TREF3:”

4 Tref Trefl Tref2 Tref3
Tact Tactl Tact2 Tact3

4.3.3.1 Funcionamiento del teclado Teniendo en cuenta el rango de
temperatura de referencia en el cual opera la maquina (100 °C a 300 °C)
y en comun acuerdo con el operario encargado, se determind que la
forma mas sencilla de ingresar las temperaturas de referencia, era
ingresar las temperaturas en nimeros de tres digitos, por tal razén el
controlador se disefio de tal manera que recibe las temperaturas de
referencia en grupos de tres digitos, y en caso de necesitarse una
temperatura inferior a los 100°C, se debe ingresar el numero

anteponiendo un cero, por ejemplo 45°C=045°C.

4.3.3.2 Funcionamiento de Ila pantalla LCD Inmediatamente

después de encendido el controlador, a través de su interfaz con el
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usuario, funciona de la siguiente manera: despliega en pantalla un
mensaje que pide ingresar la primera temperatura de referencia (la
primera seccion del cilindro de la extrusora), espera que el usuario a
través del teclado ingrese un numero de tres digitos y automaticamente
despliega el siguiente mensaje, que pide del usuario la temperatura de
referencia dos (la segunda seccién del cilindro de la extrusora), espera
gue el usuario ingrese un numero de tres digitos y aparece el mensaje
gue pide la temperatura de referencia tres (la tercera y ultima seccion
del cilindro de la extrusora), espera del usuario la temperatura de tres
digitos correspondiente a esta seccidon, y automaticamente despliega en
pantalla la informacién suministrada por el usuario de las tres
temperaturas de referencia (en el orden en que se suministraron), y las
temperaturas actuales que registran las termocuplas (acopladas en cada
una de las secciones de la cdmara de calor de la maquina). Ver figura
4.7.

Cuando se oprime la tecla del tercer digito de cada temperatura, el
microcontrolador automaticamente almacena el valor de temperatura
ingresado y envia un nuevo mensaje a través de la pantalla. Mientras no
se opriman los tres digitos, el controlador va a estar en permanente

espera de que se oprima una tecla.

Figura 4.7 Pantalla LCD de dos lineas. Interfaz de usuario.
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En el ejemplo que ilustra la figura 4.7, el usuario ingresé como
temperatura de referencia uno, para la primera seccién de la extrusora
120°C, para la segunda seccion ingresé como referencia 150°C y para la
tercera seccién 200°C. Por su parte las termocuplas adaptadas en cada
una de las secciones de la maquina, registran que la temperatura actual
de la primera seccion es 100°C, de la segunda seccion es de 105°C y la

tercera seccion esta actualmente a 102°C.

4.3.3.3 Funcionamiento del boton de reset El panel frontal del
controlador cuenta ademas con un botdn de reset, de tal manera que si
el usuario comete algun error al momento de ingresar las temperaturas
de referencia, en cualquier momento puede presionar este botén y el
sistema actual se cancela, inicializandose nuevamente el programa, asi
que el controlador pide nuevamente al usuario las temperaturas de

referencia.

4.3.4 Sistema respuesta de potencia Para controlar la activacién o
desactivacion de grandes cargas eléctricas a tensiones relativamente
altas a partir de senales producidas por circuitos de baja potencia y baja
tension, existen, a grosso modo, dos métodos: mediante un relé o
mediante un circuito electronico. Cada sistema tiene sus ventajas y sus

inconvenientes.

La principal ventaja del relé es su flexibilidad. Al ser un interruptor
activado por un electroiman, puede conmutar cargas de cualquier tipo,
ya sean de baja o de alta tensién, de corriente alterna o continua, y
practicamente de cualquier potencia (a los relés disefiados para
potencias muy altas se les llama contactores), y el aislamiento que

proporcionan entre el circuito de control y el de potencia es absoluto.
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Entre sus desventajas estan su fragilidad y poca duracion (debido a que
son dispositivos electromecanicos) y su poca seguridad, ya que a veces
se quedan “enganchados”, es decir conmutados, cuando dejamos de
aplicar tensién al electroiman (esto ocurre cuando los contactos se
quedan soldados por efecto del calor producido al conmutar). Otra
desventaja menos evidente es su baja velocidad de conmutacién, y el

chasquido que emiten cada vez que se cierra el contacto.

Los dispositivos electronicos o de estado sdlido (llamados asi porque no
tienen partes moviles) son menos flexibles, ya que tienen que ser
disefiados especificamente para el tipo de cargas que van a conmutar,
pues su rango de tensidn y carga es mas limitado, pero a cambio tienen
muchas ventajas. La principal es su robustez y duracién (al no haber
partes moviles su vida es casi ilimitada). Ademas, se puede disefar el
circuito para que la conmutacion se produzca en el paso por cero de la
tensidon de red (cuando la tensidn instantanea es aproximadamente de
OV) con lo que se minimizan las interferencias y su velocidad de
conmutacién es enormemente alta. Su tradicional inconveniente era que
resultaba complicado aislar completamente el circuito de control de la
carga, pero esto ha quedado hoy en dia solucionado mediante
optoacopladores. Por ultimo, unas de sus mayores ventajas son el
precio, mucho menor que el de los relés y su versatilidad en el control
de la senal de activacién, esto es, que es compatible con salidas TTL.
Por todo lo anterior, este ha sido el sistema elegido. El aislamiento entre
el circuito de control (la salida del Pic) y la carga (resistencia
calefactora) se hizo mediante optoacoplador y, mas concretamente,
mediante un MOC3041, un optotriac con conmutacidn en el paso por
cero y un aislamiento entre entrada y salida mayor que 1.500V. El

TRIAC integrado en el optotriac (activado por un diodo emisor de luz)
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puede conmutar cargas de hasta 100mA, o lo que es lo mismo, 22W a
220V. Si el dispositivo a controlar no supera esta potencia, no haria
falta nada mas, pero como el elemento térmico de la maquina extrusora
demanda una corriente del orden de 20A, con un consumo
proporcionado por una fuente de 220 Vac, es decir 4.400W, se requiere
anadir un TRIAC para manejo de mayor potencia, que sera gobernado

por el optotriac.

Para el disefio de este sistema se hizo un arreglo de tres pequefios
modulos de potencia, cuyos dispositivos principales son el TRIAC
Q6025L6 y el optoacoplador MOC3041. El TRIAC fue seleccionado segun
los siguientes datos: Voltaje pico de 600 V, corriente RMS en estado de
encendido de 25 A.

El mdédulo de potencia fue disefiado con las siguientes caracteristicas:

= Control de 3 dispositivos totalmente independientes (tres
resistencias).

= Entradas de control (salidas del Pic): acoplamiento por
optoacoplador, con un consumo aproximado de 15 mA por
entrada. Tension de disparo: entre 3V y 6V.

» Salidas de potencia independientes: 220 VAC, 20A, 4400W.

» Aislamiento entre entradas y salidas: mayor que 1.500V.

» Sistema de conmutacién: electréonico mediante TRIAC, con disparo

en el paso por cero.
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Figura 4.8 Mddulo de Potencia.
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4.3.4.1 Principio de funcionamiento del médulo de potencia En la
figura 4.8 puede verse la aplicacion practica de gobierno de una carga
mediante un TRIAC (Q6025L6). La senal de control (pulso positivo) llega
desde un circuito de mando exterior (Pic 16f877) al pin 1 del MOC3041,
por lo que circulard corriente a través del diodo emisor perteneciente al
MOC (opto acoplador). Dicho diodo emite un haz luminoso que hace
conducir al fototriac a través de la resistencia de 360 ohms, tomando la
tensién del anodo del TRIAC de potencia Q6025L6. Este proceso produce
una tensién de puerta suficiente para excitar al TRIAC de potencia, que
pasa al estado de conduccién, provocando el paso de corriente hacia la

resistencia calefactora.

Se debe recordar que el TRIAC se desactiva automaticamente cada vez
que la corriente pasa por cero, es decir, en cada semiciclo, por lo que es
necesario redisparar el TRIAC en cada semionda o bien mantenerlo con
la sefal de control activada durante el tiempo que sea necesario. Es
importante tener en cuenta que el TRIAC debe ir montado sobre un
disipador de calor, constituido a base de aletas de aluminio, de forma

que el semiconductor se refrigere adecuadamente. En el controlador de
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temperatura, cada TRIAC cuenta con su respectivo disipador de calor, a
demas al interior del controlador se encuentra un pequefio ventilador,
estratégicamente colocado con el fin de aumentar la refrigeracion de la

etapa de potencia.

Por ultimo, las salidas de cada TRIAC (las que permiten el paso de
corriente hacia las resistencias), se conectaron a través de cable niumero
10 a tomas bifasicas, fabricadas para soportar 25A, 250V, 60Hz,
6250W.

4.4 REALIZACION PRACTICA

El sistema en su totalidad se implementd en dos tarjetas impresas, las

cuales se encuentran distribuidas de la siguiente manera:

- La tarjeta principal mide 13cm de ancho x 30cm de largo, en ella
se encuentra el cerebro del controlador (pic16f877), la etapa de
acondicionamiento para las termocuplas, la etapa de potencia y
los conectores de: las tres termocuplas tipo k, el teclado, la
pantalla LCD y el ventilador. La figura 4.9 muestra la distribucién

de la tarjeta para cada etapa.
- Una tarjeta pequefna de (6 x 7) cm, en la cual se encuentran los
tres diodos emisores de luz de alarma para los sensores y el botén

de reset.

- Las dos tarjetas se instalaron en el interior de una caja metalica

de dimensiones (21x37x15) cm. Ver figura 4.10.
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Figura 4.9 Controlador de Temperatura. Tarjeta Principal.
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Figura 4.10 Controlador de Temperatura. Disefio interior: (a) Tarjeta

principal. (b) Etapa de potencia. (c) Conectores de sensores. (d)

Termocupla tipo K

(c) Conctores de sesores (d) Termocupla tipo K

El controlador de temperatura programable se describe en la figura
4.11.
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Figura 4.11 Controlador de Temperatura Programable para una

Maquina Extrusora de Plastico.

(b} Cara trasera

11 @@

{c) ara superior {d) Cara lateral (e) Cara inferior
(a) Panel frontal: (c) Cara superior:
1. Pantalla LCD 10. Rejilla de entrada de aire
2. Teclado
3. Tres LEDs (alarmas de los (d) Cara lateral:
sensores) 7, 8, 9. Tomas bifasicas.

4. Boton de reset

5. Botén de encendido. (e) Cara inferior:
6. Rejilla de salida de aire del 11, 12, 13. Salidas de
ventilad termocuplas tipo K

(b) Cara trasera:
14. Entrada de alimentacién

del controlador.
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Caracteristicas generales del controlador de temperatura (ver figura
4.12):

- Dimensiones: 37cm de ancho, 21cm de alto, 15cm de fondo.

- Tres termocuplas tipo k de 2.5m de largas con punta atornillable.

- Rango de medicién: 1°C a 500°C

- Linealizacion de todo el rango de medicidon

- Compensacion de junta fria

- Indicacién de alarmas para ruptura o desconexion de las
termocuplas

- Alimentacion: 110VAC

- Consumo: 3.6W

- Despliegue de temperatura en pantalla LCD

- Teclado para recepcidon de temperaturas de referencia

- Tres salidas de control ON_OFF: tomas bifasicas con capacidad
maxima de 25A, 250VAC, 6250W.

Figura 4.12 Controlador de temperatura programable visto desde

diferentes angulos.

(a) Panel frontal y cara inferior (b) Panel frontal y cara lateral
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4.5 PRUEBAS DE CAMPO

Las pruebas del controlador de temperatura se realizaron conectando el

equipo a las resistencias de la maquina extrusora. El funcionamiento del

sistema se evalud en diferentes etapas:

Primero se comparé la medicion de los sensores de temperatura
con referencia a un termdémetro digital comercial, conectando de
la siguiente manera: las tres termocuplas del controlador se
atornillaron a la misma resistencia conectada a 220v, junto con la
termocupla del termdmetro digital (Ver figura 4.13). La prueba se
realizd en un rango de temperatura de 18°C a 300°C en un
tiempo aproximado de 25 minutos, el resultado fue satisfactorio
por que las cuatro termocuplas registraron un valor
aproximadamente igual, presentandose variaciones de mas o

menos 3°C.

Figura 4.13 Montaje experimental para la primera prueba. (a)

Resistencia eléctrica conectada a 220VAC. (b) Termdmetro digital

comercial. (c) Controlador de temperatura programable para una

extrusora.

i
220 TREF 300 300 300
VAG TACT 180 178 182 o (y ()
oo
OO0
T1 T2 T3 OO0
)
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= A continuaciéon se revisd que el controlador de temperatura
permitiera paso de corriente a las resistencias, cuando |la
temperatura actual estuviera por debajo de la temperatura de
referencia, y se apagara cuando la temperatura se encontrara por
encima de la temperatura de referencia (ver figura 4.14). Esta
prueba se realizé durante 8 horas dos dias seguidas. La prueba
transcurrié satisfactoriamente, ya que el principal inconveniente
que se pudo haber presentado era el recalentamiento de los
TRIACs y del controlador en general, pero la refrigeraciéon del
controlador consistente en el ventilador interno, las rejillas de la
caja y los disipadores de calor de los TRIACs, funciono
efectivamente. La figura 4.15 muestra la conexién de una de las

resistencias al controlador de temperatura.

Figura 4.14 Montaje experimental para la segunda prueba. (a)
Controlador de temperatura programable para una extrusora. (b)

Resistencia eléctrica conectada a 220 VAC. (c¢) Pinza amperimétrica.
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REF it}
TACT 301

NC
o ool
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Figura 4.15 Conexion de una de resistencia al controlador de

temperatura.
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CONCLUSIONES

1. Debido a una adecuada aplicacion de la tecnologia se logré disenar
y construir un control ON-OFF de temperatura con la capacidad de
hacer tres mediciones simultdaneas por medio de termopares tipo
k, para regular la temperatura en cada una de las tres cavidades
gue conforman la cdmara de calor de una maquina extrusora de

plastico.

2. Con el desarrollo del controlador de temperatura programable se
logré dar mayor confiabilidad al proceso de fundido de una
maquina extrusora de plastico, perteneciente a la microempresa
Mangueras Super, ubicada en la zona industrial de la ciudad de

Popayan.

3. El uso de dispositivos programables como los microcontroladores
permite la reduccion de hardware y la implementacién de
algoritmos de control de gran confiabilidad. El bajo costo de estos
dispositivos los hace ideales para implementar sistemas de control

gue resultan econdmicos para aplicacién industrial.

4. La implementaciéon de tecnologia especifica para las condiciones
de nuestro pais es esencial para que el sector del plastico logre un
crecimiento sostenido que le permita mejorar las condiciones de

competencia internacional, no sélo en la perspectiva de ingresar
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en los mercados externos, sino también, en su propio mercado

interno.
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MANUAL DE USUARIO
INTRODUCCION

Este manual contiene informacidon sobre la instalacion y operacion del
controlador de temperatura programable.

Este dispositivo electrénico con tecnologia de microprocesadores, ha
sido disefiado para el control y/o supervision de temperatura y esta
provisto de tres (3) entradas termocuplas tipo k y tres (3) salidas de
control ON_OFF independientes.

Gracias a su versatilidad y facilidad de operacion, puede ser utilizado en
un amplio rango de procesos donde se requiera control de temperatura:
maquinas de inyeccién de plastico, extrusoras, calderas, hornos,
industria alimenticia, etc.

Figura 1. Controlador de Temperatura Programable.

CARA INFERIOR

Cara Lateral:

Panel Frontal: 7, 8, 9. Tomas Bifasicas.
1. Pantalla LCD Cara Superior:
2. Teclado 10. Rejilla de entrada de aire
3. Tres LEDs (alarmas de los sensores) Cara Inferior:
4. Botdn de Reset 11, 12, 13. Salidas de termocuplas Tipo K
5. Botdn de Encendido. Cara Trasera:
&. Rejilla de salida de aire del ventilador 14, Entrada de alimentadén del controlador
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1. CARACTERISTICAS GENERALES

Dimensiones: 37cm de ancho, 21cm de alto, 15cm de fondo.

» Peso: 1500 mg

> Sensores: Tres (3) termocuplas tipo k de 2.5m de largas

con punta atornillable.

> Rango de medicion: 1°C a 500°C

> Linealizacion: todo el rango de medicion

» Compensacion de junta fria

> Alarmas: Tres (3) para ruptura o desconexiéon de las
termocuplas

> Alimentacion: 110VAC a 50-60 Hz

» Consumo: 3.6W

> Despliegue de temperatura en pantalla LCD con backlight

incluido.

Teclado para recepcidén de temperaturas de referencia

Salidas de control ON_OFF: Tres (3) tomas bifasicas con
capacidad maxima de 25A, 250VAC, 6250W.

Ventilador interno de refrigeracion.
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2. INSTALACION

2.1 MONTAJE DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Para obtener medidas correctas, deben tenerse en cuenta los siguientes

criterios al elegir el emplazamiento del controlador:

Instalelo horizontalmente de la siguiente manera:

(a)

(b)

(c)

Sobre un soporte adecuado (mueble), dejando espacio
suficiente para que las termocuplas salgan libremente del
controlador, sin ninguna presion. Cerciérese que las aberturas
de ventilacidn queden abiertas. Ver figura 1a.

O sobre una pared sujetando el controlador de su cara trasera.
Ver figura 1b.

Importante: cercidrese que las termocuplas no queden
presionadas sobre la superficie del soporte que sostiene el

controlador. Ver figura 1c.

Figura 2. Montaje del Controlador de Temperatura.
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2.2 SUMINISTRO DE ENERGIA (ALIMENTACION)

El controlador requiere de una alimentacion de 120 VAC a 50/60 Hz.

2.3 SENSORES DE TEMPERATURA

El controlador dispone de tres termocuplas tipo k de 2.5m de larga cada
una. Cada termocupla corresponde a una zona de control especifica. Ver

figura 3.

Figura 3. Controlador de Temperatura de Dimensiones: (37x21x15)cm.
(a) Termocuplas tipo k para la primera, segunda y tercera zona de
control, contando de derecha a izquierda. (b) Salidas independientes de
control ON_OFF: para la primera 1, segunda 2 y tercera 3 zona. (¢) 1, 2,
3 LED de Alarma para su correspondiente termocupla, 4 botén de reset,

5 botdn de encendido y apagado.

37cm ]
DQDQDQ ‘
1 {b)
| 000 |
~ 5 ONONe > 3
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J_ (c) 15cm
(a1 2 3
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Las termocuplas cuentan con una punta atornillable, de facil instalacidn.
(Ver figura 4).
Importante: Asegurese que la punta de la termocupla quede haciendo

contacto con la superficie a la cual desea medirle la temperatura.

Figura 4. Termocupla Tipo k de punta atornillable.
-

2.4 ALARMAS PARA LOS SENSORES DE TEMPERATURA

Cada termocupla del controlador dispone de un LED que de estar
encendido indica que la termocupla esta desconectada o rota. Ver figura
3.
Una vez el controlador es encendido, asegurese que todos los LEDs del
panel frontal estén apagados. En caso contrario siga el siguiente
procedimiento:
» Apague el controlador.
> Retire los tornillos de la tapa del controlador ( 6 tornillos en la
cara superior y 4 tornillos en la cara lateral)
» En la tarjeta del controlador encontrara tres conectores color
verde enumerados (1, 2, 3), que corresponde a cada una de las
tres termocuplas. En la figura 5 se observan los conectores de las

termocuplas instalados en la tarjeta.
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Figura 5. Tarjeta del controlador de Temperatura. Conectores para

termocuplas

Verifique que la termocupla que tiene el LED encendido este conectada,
en caso contrario el conector dispone de unos tornillos que le permiten
sujetar los dos alambres de la termocupla.

> Si ya verificd que la termocupla esta sujeta a su conector, cierre
nuevamente el controlador y préndalo. Si el LED sigue encendido,
muy seguramente la termocupla esta rota y necesita ser
reemplazada.

» Para verificar si la termocupla esta rota, conecte un probador de
continuidad en los dos tornillos del conector correspondiente. Si no
hay continuidad, la termocupla esta rota y necesita ser
reemplazada.

» Para reemplazar una termocupla siga el siguiente procedimiento:
apague el controlador, retire la tapa protectora, desconecte
(desatornille) la termocupla que desea reemplazar y retirela
externamente simplemente halandola, posteriormente introduzca
la nueva termocupla por la cara inferior del controlador, en el
espacio libre, y sujete los alambres del termopar al conector
correspondiente. El conector tiene marcada la polaridad

correspondiente.
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2.5 CONTROL DE SALIDA.

El controlador cuenta con tres salidas de control ON_ OFF
independientes, cada una de las cuales tiene una capacidad maxima de
25A, 250VAC, 6250W.

Cada salida de control corresponde a una zona especifica. Ver figura 3.

Importante: en el momento de la instalacion asegurese que la carga
tenga conectada la termocupla y la salida de control de la misma zona.
Por ejemplo, si conecta la termocupla 1 a la carga, la salida de control

que debe utilizar es la numero 1. Ver figura 6.

Figura 6. Controlador de temperatura. Cada Termocupla corresponde a
una salida de control especifica. (Para la salida de control 1 la

termocupla 1).

DUDUDU
TREF 300 300 300 00O é:_
TACT 180 B18 (|0 O O R 3
220
I:I @@@DD 00O ﬂ YALC

{glemenm

tErTrco

—

Para conectar cualquiera de las salidas de control a una carga siga el

siguiente procedimiento:
» Atornille a la carga, la termocupla que pertenece a la salida de

control que va a utilizar.
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> La salida de control es una toma bifasica. Una de sus entradas
debe ser conectada directamente a la fuente de alimentacién de la
carga (220VAQ), y la entrada restante debe conectarse a la carga.
Ver figura 6. La carga debe tener uno de sus extremos conectado
a la toma bifasica de la salida de control y el otro extremo

conectado directamente a la fuente de alimentacion.

3. DESCRIPCION DEL PANEL FRONTAL

Observe la figura 1.

3.1 BOTON DE ENCENDIDO
El controlador cuenta en su panel frontal con un interruptor para

encender o apagar el controlador.

3.2 TECLADO

Para recepcion de temperaturas de referencia. El controlador se disefio
de tal manera que recibe las temperaturas de referencia en grupos de
tres digitos, y en caso de necesitarse una temperatura inferior a los
100°C, se debe ingresar el nUmero anteponiendo un cero, por ejemplo
450C=045°C.

3.3 PANTALLA LCD

Una vez el controlador es encendido, prende la luz de la pantalla LCD y
comienza a mostrar los distintos mensajes, solicitando la informacién
que el usuario debe ingresar por medio del teclado matricial. Los
mensajes que muestra el controlador a través de la pantalla, en su

orden de aparicién se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1 Interfaz de usuario: mensajes visualizados en la pantalla LCD

No MENSAJE
1 “INGRESE TREF1:”
2 “INGRESE TREF2:"”
3 “INGRESE TREF3:”
4 Tref Trefl Tref2 Tref3
Tact Tactl Tact2 Tact3
3.4 RESET

El panel frontal del controlador cuenta ademas con un botdén de reset,
de tal manera que si el usuario comete algin error al momento de
ingresar las temperaturas de referencia, en cualquier momento puede
presionar este boton y el sistema actual se cancela, inicializandose
nuevamente el programa, asi que el controlador pide nuevamente al

usuario las temperaturas de referencia.

3.5 ALARMAS DE LOS SENSORES
Tres LEDs presentes en el panel frontal indican el estado de las

termocuplas. Ver secciéon 1.4.

4. FUNCIONAMIENTO
Inmediatamente después de encendido, el controlador, a través de su
interfaz con el usuario funciona de la siguiente manera: despliega en
pantalla un mensaje que pide ingresar la temperatura de referencia uno,
espera que el usuario a través del teclado ingrese un numero de tres
digitos y automaticamente despliega el siguiente mensaje, que pide del
usuario la temperatura de referencia dos, espera que el usuario ingrese

un numero de tres digitos y aparece el mensaje que pide la
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temperatura de referencia tres, espera del usuario la temperatura de
tres digitos correspondiente a esta seccién, y automaticamente
despliega en pantalla la informacion suministrada por el usuario de las
tres temperaturas de referencia (en el orden en que se suministraron), y
las temperaturas actuales que registran las termocuplas (acopladas en
la carga).

Por ejemplo, en la figura 6 la pantalla muestra que el usuario ingreso
300°C de temperatura de referencia para las tres zonas de control, por
su parte la termocupla 1 registra actualmente 180°C, y las otras dos
termocuplas como no estadn conectadas, registran 18°C, que es la

temperatura ambiente en ese instante.

Cada vez que se inicializa el sistema por medio del botdén de encendido,
presente en el panel frontal del controlador, 6 cada vez que se cancela
el sistema por medio del botdn de reset y nuevamente se inicializa el
programa que gobierna el controlador, la orden de control inmediata
que se imparte para las tres salidas de control, es para que se permita

el paso de corriente hacia la carga.

Al permitirse paso de corriente hacia la carga, el controlador detecta el
incremento de la temperatura por medio de las termocuplas. El
controlador para cada zona, compara la temperatura actual de la carga
(proporcionada por el termopar), con la temperatura de referencia
(proporcionada por el usuario), y cuando la temperatura actual de una
zona, llega a ser mayor que la temperatura de referencia de dicha zona,
el controlador envia una sefial a la respectiva salida de control, para que

se suspenda el paso de corriente a la carga de la zona en cuestion.
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5. SOLUCIONADOR DE PROBLEMAS

En este apartado van a tratarse algunos problemas que se pueden
presentar.
Si aparecen sefiales de mal funcionamiento debe verificarse que:

> Todos los cables estan correctamente conectados.

» No hay cables sueltos ni conectores aflojados.

> La fuente de alimentacion funciona adecuadamente

> El controlador estd instalado de acuerdo con las normas de la

seccion 2 de este manual.

Para su seguridad, nunca abra el controlador cuando este se
encuentre encendido. Es peligroso para usted y para algunos

componentes delicados, ya que podrian recibir una descarga eléctrica.

Cuidado, proteja el equipo de la humedad y del calor excesivo, asi

como de cualquier otro equipo que produzca potentes campos eléctricos.

Si el controlador se encuentra aparentemente correctamente bien
instalado, el encontrar la causa de los defectos requiere un proceso

sistematico. Algunas posibles razones pueden ser:
Efecto: inmediatamente después de encendido el controlador, no prende

la luz de la pantalla y no enciende el ventilador.

Causa: No hay corriente de alimentacion al controlador.
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Procedimiento: revise que el controlador este correctamente conectado
a la fuente de alimentacion (110VAC), y verifique que el interruptor del

panel frontal este en posicién de encendido.

Efecto: la luz de la pantalla LCD enciende, pero muestra mensajes
incompletos o no muestra nada.

Causa 1: las termocuplas estan siendo presionadas por el soporte que
sostiene el controlador.

Procedimientol: asegurese de instalar el controlador como se indica en
la seccion 2.1 de este manual y presione el boton de reset.

Causa 2: El controlador se encuentra cercano a otro equipo que produce
un campo magnético potente.

Procedimiento 2: en este caso lo mejor es alejar el controlador del

equipo que produce el campo magnético y presionar el boton de reset.

Efecto: cualquiera de los LEDs del panel frontal esta encendido.
Causa: la termocupla a la cual pertenece el LED esta desconectada o
rota.

Procedimiento: referirse a la seccion 2.4 de este manual.

Efecto: hay variacion de la temperatura en la superficie de medicidn,
pero la termocupla no esta registrando el cambio.

Causa: La punta de la termocupla no quedo haciendo contacto con la
superficie.

Procedimiento: asegurese de atornillar la termocupla de tal manera que

la punta quede haciendo contacto con la superficie de medicidn.
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Efecto: la temperatura esta subiendo, pero la pantalla LCD indica que la
temperatura actual esta decreciendo, 6 al contrario, la temperatura
disminuye pero el controlador indica que Ila temperatura actual
aumenta.

Causa: La termocupla quedo conectada con la polaridad invertida.
Procedimiento: al momento de conectar una termocupla al controlador,
verifique que la polaridad sea la que indica el conector para termocupla.

Ver seccidon 2.4 de este manual.
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ANEXO 2.

Esta rutina convierte el valor analdgico que ingresa por los canales 0,1 y

2 del pic16f877 en su correspondiente valor digital.

VAL_REAL
BCF ADCONO,CHSO
BCF ADCONO,CHS1
CALL ADQ
BSF STATUS,RPO
BCF STATUS,RP1
MOVF ADRESL,0
BCF STATUS,RPO
MOVWF DIGIL1

ADQ

MOVF ADRESH,0
MOVWF DIGIH1
CALL RETARDO

BSF  ADCONO,CHSO
CALL ADQ

BSF STATUS,RPO

BCF  STATUS,RP1
MOVF ADRESL,0
BCF  STATUS,RPO
MOVWF DIGIL2
MOVF ADRESH,0
MOVWF DIGIH2
CALL RETARDO

BCF  ADCONO,CHSO
BSF  ADCONO,CHS1
CALL ADQ

BSF STATUS,RPO

BCF  STATUS,RP1
MOVF ADRESL,0
BCF STATUS,RPO
MOVWF DIGIL3
MOVF ADRESH,0
MOVWF DIGIH3

NOP

NOP

NOP

NOP

BSF  ADCONO,GO
WAIT_ADC
GOTO WAIT_ADC
RETURN

;canal-0
;Subrutina con un tiempo para multiplexar las sefales
;que entran en el ADC

;Variable que almacena el valor digital del canal-0

; canal-1

;Variable que almacena el valor digital del canal-1

; canal-2

;Variable que almacena el valor digital del canal-2

BTFSC ADCONO,GO
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Esta rutina compara la temperatura de Ila termocupla, con la

temperatura que ingresa por el teclado y envia una sefial al TRIAC

respectivo.

COMPARAR
MOVF CENTENA1,0 ;TREAL1-TREFERENCIA1
SUBWF CEN1,0

BTFSS STATUS,C
GOTO TRIAC1_ON
BTFSS STATUS,Z
GOTO TRIAC1_OFF
MOVF DECENA1,0
SUBWF DEC1,0
BTFSS STATUS,C
GOTO TRIAC1_ON
BTFSS STATUS,Z
GOTO TRIAC1_OFF
MOVF UNIDAD1,0
SUBWF UNI1,0
BTFSS STATUS,C
GOTO TRIAC1_ON
BTFSS STATUS,Z
GOTO TRIAC1_OFF
GOTO TRIAC1_ON

COMP2
MOVF CENTENAZ2,0 :TREAL2-TREFERENCIA2
SUBWF CEN2,0
BTFSS STATUS,C
GOTO TRIAC2_ON
BTFSS STATUS,Z
GOTO TRIAC2_OFF
MOVF DECENAZ2,0
SUBWF DEC2,0
BTFSS STATUS,C
GOTO TRIAC2_ON
BTFSS STATUS,Z
GOTO TRIAC2_OFF
MOVF UNIDAD2,0
SUBWF UNI2,0
BTFSS STATUS,C
GOTO TRIAC2_ON
BTFSS STATUS,Z
GOTO TRIAC2_OFF

GOTO TRIAC2_ON

COMP3
MOVF CENTENA3,0 ; TREAL3-TREFERENCIA3
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SUBWF CEN3,0
BTFSS STATUS,C
GOTO TRIAC3_ON
BTFSS STATUS,Z
GOTO TRIAC3_OFF
MOVF DECENA3,0
SUBWF DEC3,0
BTFSS STATUS,C
GOTO TRIAC3_ON
BTFSS STATUS,Z
GOTO TRIAC3_OFF
MOVF UNIDAD3,0
SUBWF UNI3,0
BTFSS STATUS,C
GOTO TRIAC3_ON
BTFSS STATUS,Z
GOTO TRIAC3_OFF

GOTO TRIAC3_ON

TRIAC1_ON
GOTO

TRIAC1_OFF
GOTO

TRIAC2_ON
GOTO

TRIAC2_OFF
GOTO

TRIAC3_ON
GOTO
TRIAC3_OFF

BSF PORTC,0
COMP2
BCF PORTC,0
COMP2

BSF PORTC,1
COMP3
BCF PORTC,1
COMP3

BSF  PORTC,2
VAL_REAL
BCF  PORTC,2

; Enciende el Triacl

; Apaga el Triacl

; Enciende el Triac2

; Apaga el Triac2

; Enciende el Triac3

; Apaga el Triac3
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ANEXO 3.

En este apartado se presentan una serie de rutinas escritas en el
ensamblador MPASM de MICROCHIP con objeto de proporcionar al
usuario una idea de como gestionar las diferentes actividades a realizar

con el modulo LCD. Estan realizadas basandose en un PIC 16f877.

INI_LCD

; Realiza la inicializacidon del moédulo LCD segun los tiempos marcados por el fabricante
(15 ms). En este ejemplo se inicia con una interfase de 8 bits de bus de datos, 2 lineas
de visualizacion y caracteres de 5 x 7 puntos.

MOVLW B'00111000'
CALL CONTROL ; Codigo de instruccion
MOVLW B'00000110'
CALL CONTROL
MOVLW B'00001100'
CALL CONTROL
RETURN
CONTROL

; Pone al LCD en modo de recibir comandos, espera que el LCD ejecute la ultima
operacion y genera el pulso de activacion en la sefial E.

BCF PORTE,RS
MOVWF PORTD
CALL LCD_YA

CALL LCD_E
RETURN

DATO

; Pone el LCD en modo datos y manda el byte presente en W que sera mostrado en
pantalla.

BCF PORTE,RS
MOVWF PORTD
CALL LCD_YA

BSF  PORTE,RS
CALL LCD_E
RETURN

LCD_E
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Genera un pulso de 1S por la patita 6 (Enable) del LCD.

BSF  PORTE,E

NOP

BCF PORTE,E

RETURN
LCD_YA

Chequea si el LCD esta ocupado y retorna de la rutina cuando ya no lo este.

BSF  PORTE,RW
BSF  STATUS,RPO
MOVLW OFF
MOVWF TRISD
BCF STATUS,RPO
BSF  PORTE,E
NOP

WAIT2
BTFSC PORTD,7
GOTO WAIT2
BCF PORTE,E
BSF  STATUS,RPO
CLRF TRISD
BCF STATUS,RPO
BCF  PORTE,RW
RETURN
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ANEXO 4.

Manejo del teclado: para saber que tecla esta siendo pulsada
necesitamos escanear el teclado, y esto se consigue mediante la
siguiente rutina que consiste en ir ubicando una a una las lineas RB1 a
RB3 (conectadas a las columnas del teclado) a nivel bajo ya que estas
salidas tienen conectada la resistencia de polarizacién a Vcc y por lo
tanto estan siempre a nivel logico alto. Cada vez que una columna se
pone a nivel bajo se hacen 4 comprobaciones para ver si una de las

cuatro filas se a puesto a nivel bajo y asi saber la tecla pulsada.

WAIT_CIF

; Esta rutina recibe una cifra y en caso de que la cifra que se oprimio fue el # o * sigue
esperando una cifra numérica.

CALL WAIT_TECLA
MOVWF CIFRA
XORLW !
BTFSC STATUS,Z
GOTO WAIT_CIF
MOVF CIFRA,0
XORLW "#'
BTFSC STATUS,Z
GOTO WAIT_CIF
RETURN

WAIT_TECLA

CLRF TECLA

MOVLW B'1101'

MOVWF PORTB ; ESCOGE UNA COLUMNA
REV_COL

BTFSS PORTB,4 ; REVISA FILAS

GOTO ANTI_REV

INCF TECLA1

BTFSS PORTB,5

GOTO ANTI_REV

INCF TECLA,1

BTFSS PORTB,6

GOTO ANTI_REV

INCF TECLA,1

BTFSS PORTB,7

GOTO ANTI_REV

INCF TECLA,1
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MOVLW 0C
XORWF TECLA,O
BTFSC STATUS,Z
GOTO WAIT_TECLA
BSF STATUS,C

RLF  PORTB,1
GOTO REV_COL

ANTI_REV

; Espera a que la tecla sea soltada para evitar rebotes, y reactivaciones de tecla.

CALL DELAY
MOVLW OF
MOVWF PORTB

TABLA

; Tabla de conversion. Retorna con el valor en hexadecimal y lo pone en la variable
Cifra. Vuelve al programa principal que hizo la llamada.

MOVF TECLA,O0

ADDWF PCL,1
RETLW '1'
RETLW '4'
RETLW '7'
RETLW k!
RETLW 2!
RETLW '5'
RETLW '8’
RETLW '0'
RETLW '3
RETLW '6'
RETLW '9'
RETLW "#'
DELAY
BSF T1CON,TMR1ON
WAIT_05

BTFSS PIR1,TMR1IF
GOTO WAIT_05

BCF T1CON,TMR1ON
BCF PIR1,TMR1IF
RETURN
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