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RESUMEN

En este trabajo se realiza la automatizacién de las tres fases de coccion
de la mezcla de productos de almidon que se realizan en el Amilégrafo
Brabender que se encuentra instalado en el Departamento de Ciencias de los
Alimentos y Biotecnologia (DECAB) de la EPN. El cbjetivo funcional y global
era generar una curva de temperatura vs tiempo que consta de tres tramos;
ascenso, estabilizacién y descenso que deberan ajustarse a valores limite v

pendientes predeterminadas o ajustables por el operador con un error de £0.5

°C.

Para generar la curva se recurric a un programa desarrollado en un
microprocesador que debe, a mas de realizar el control propiamente dicho,
maneja periféricos de entrada y salida para lectura del valor de la temperatura,
deteccion del estado de puisadores, manejo de un display de cristal liquido,
controla el encendido de leds y las sefiales de control para cada uno de los
actuadores. Para calentar el sistema se debia utilizar una niquelina y para
enfriar se recurrid a un compresor de aire. La niquelina fue controlada por ciclo

integral y el compresor por control tipo ON-OFF con histéresis.

Las pruebas realizadas demostraron que la respuesta del sistema es lineal
durante todo el rango de trabajo. Se calculo que la histéresis tiene una
diferencia de 0.75°C para el ascenso y descenso de la temperatura para un
mismo rango de trabajo. También se analizo la repetibilidad para la cual se
calculo la desviacion estandar obteniéndose un valor de +£0.28 °C. Los
valores obtenidos durante la calibracion del equipo estuvieron por lo mismo

dentro de los rangos aceptables para esta aplicacion.

Pruebas reales realizadas para mezclas de almidén dieron resultados que
satisfacieron los requerimientos de gradientes de temperatura, estado estable

y tiempos de establecimiento planteados por el DECAB.



1
PRESENTACION

En el Departamento de Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia
(DECAB) de la EPN se tiene instalado un “Amilografo Brabender” que sirve
para medir |a viscosidad de mezclas de productos de almidén. Para medir la
viscosidad de las mezclas tratadas se requiere tres fases de coccion:
calentamiento, mantenimiento y enfriamiento; las mismas que se realizan en
forma manual. Estas fases requieren cambios controlados de temperatura,
fijacion de la misma en un valor constante y el posterior enfriamiento. Estas
etapas se realizan con el objetivo de medir la viscosidad de las mezclas
tratadas y los resultados sirven para evaluar el estado fisico — quimico de las

mismas.

Con estos antecedentes el DECAB vic la necesidad de censtruir un controlador
de temperatura especifico para el Amildgrafo Brabender. El controlador se
encargara de la variacion de potencia que disipa la niquelina y el ingreso de
aire frio para generar la curva de temperatura para cada fase. Con este
objetivo se disefia e implementa la solucion a este problema en particular y

sobre esta tarea se reporta en este trabajo.

En el Capitulo 1, se realiza una introduccion general al prcblema; ademas se
describe los parametros que se necesitan para realizar el control de las fases
de coccion de la mezcla de almidén.

En el Capitulc 2, se realiza el andlisis del funcionamiento del transductor de
temperatura RTD, asi como de los principales métodos que existen para medir
la temperatura con el mismo; ademas se analizan las ventajas y desventajas de
las acciones basicas de control que se utilizan en control industrial. También se
realiza la seleccion del método mas adecuado para medir la temperatura con
RTD para este caso en particular y la seleccidon de la accion de control mas
adecuada para cada fase del proceso de coccion que realiza el Amilégrafo
Brabender.

En el Capitulo 3, se realiza el disefio del circuito acondicionador para el RTD.

Se disena los circuitos de control y fuerza para los actuadores (niquelina,



electrovalvula y agitador), para que el microprocesador PIC16F877A pueda

realizar el control de todo el sistema.

En el Capitulo 4, se realiza el disefio de la interfaz controlador / usuario y se
desarrollo el software que se implemento en el microprocesador para realizar el
control de todo el sistema,

En el Capituto 5, se realiza la calibracion del controlador de temperatura y las
pruebas de todo el sistema implementado con una mezcla de producto de
almidon.

En el Capl'tulro 6, se realizan las conclusiones y recomendaciones en base a la

experiencia adquirida durante |a elaboracién del proyecto.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL AL PROBLEMA

1.1 INTRODUCCION

En el Departamento de Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia
(DECAB) de la EPN se tiene instalado un “Amilégrafo Brabender” que sirve

para medir la viscosidad de mezclas de productos de almidon.

Para medir la viscosidad de las mezclas tratadas se requiere tres fases de
coccion: calentamiento, mantenimiento y enfriamiento; mismas que se realizan

en forma manual.

1. Calentamiento, se refiere a la subida lineal de la temperatura hacia una

temperatura maxima predeterminada, con un gradiente de temperatura.

2. Mantenimiento, donde se mantiene constante la temperatura durante un

tiempo predeterminado.

3. Enfriamiento, se refiere a la bajada lineal de temperatura hacia una

temperatura determinada, con un gradiente de temperatura.

El Amilografo Brabender actualmente tiene instalado un sistema de control de
temperatura solo para la parte de calentamiento. Este realiza una accién de
control de tipo ON-OFF que opera sobre la niguelina, y no realiza ninguna

accion de control para controlar la gradiente de temperatura.

Para la fase de mantenimiento de la temperatura en un valor constante y el
enfriamiento, el operador apaga la niquelina e ingresa aire frio, o viceversa, de

acuerdo a como esté variando la temperatura.
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Se requiere disefiar y construir para el Amildégrafo Brabender un
controlador que regule la variacidon de potencia gue disipa la niquelina y el
ingreso de aire frlo para generar la curva de temperatura vs tiempo que se

muestra a continuacién en la Figurai.1.
El operador fija los valores de la temperatura: minima, maxima y enfriamiento,

las gradientes de temperatura y el tiempo que debe mantenerse constante el

valor de la temperatura para realizar el proceso de coccion.
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Figura 1.1 Curva temperatura vs tiempo
Tramos de temperatura:
1. Tramo [t0 a t1], es |la fase de calentamiento donde |la temperatura sube
en forma lineal desde la temperatura minima hasta la temperatura

maxima con una gradiente de temperatura (m1).

2. Tramo [t1 a t2], es la fase donde se mantiene constante |la temperatura

en un valor predeterminado.



3. Tramo [t2 a t3], es la fase de enfriamiento donde la temperatura debe
bajar en forma lineal hacia la temperatura de enfriamiento con una

gradiente de temperatura (m2).

El rango de temperatura y gradiente en el cual trabaja el Amildgrafo

Brabender para las diferentes fases son:

Temperatura Gradiente
1. Calentamiento  :25°C a 90°C 0°C/min a 2.1°C/min
2. Mantenimiento : 90°C 0°C/min
3. Enfriamiento :90°C a 55°C 0°C/min a 2.1°C/min

Las pruebas que se reaiizan con el Amilégrafo Brabender son de tres tipos:

1. Fase de calentamiento.
2. Fase calentamiento + Fase mantener constante la temperatura
3. Fase calentamiento + Fase mantener constante |la temperatura +

Fase de enfriamiento.

En las tres pruebas anteriormente mencionadas, todos los parametros de
temperatura y gradientes deben ser variables para generar cualquier tipo de
prueba. Sin embargo, la tercera prueba es la mas utilizada y tiene valores

predefinidos que son:

1. Temperatura minima: 25°C
2. Temperatura maxima: 90°C
3. Temperatura enfriamiento: 55°C
4, Gradiente de calentamiento (m1) = Gradiente de enfriamiento

(M2) = 1.5°C/min

5. Tiempo (fase mantenimiento): 20minutos



Por o que se decidié que el controlador debe presentar la opcion para realizar

esta prueba sin necesidad de cargar los valores de temperatura y gradiente.

Adicionalmente fue disposicién del DECAB que se reutilice en este nuevo
sistema de control de temperatura, todas las partes/piezas que se encuentran
instaladas en el Amilégrafo Brabender; para la fase de enfriamiento se utilice

aire ya que en laboratorio se tiene instalado un compresor con este prepésito.

Datos de los partes eléctricas del Amilégrafc Brabender a reutilizarse:

Sensor de temperatura Pt100 Rango: 0 a 750°C
Elementc calefactor X Niguelina Vn=220v P = 500W
Agitador : Motor Vn=110V P =1/4Hp

Cabe resaltar el hecho de la ¢bligatcriedad, de uso de un sensor Pt100. Como
se comprendera, este limitante evita el que se pueda buscar otra alternativa.
Sin embargo, habra que demostrar que la Pt100 si es apta para la aplicacion

que aqui se trata de automatizar.

1.3 OBJETIVO

Disefiar un controlador de temperatura especifico para el Amildégrafo
Brabender perteneciente al Departamento de Ciencias de los Alimentos y

Biotecnologia.

1.4 ALCANCE

1. Disefiar un controlador de temperatura que funcione sobre un rango
comprendido entre 23°C a 90°C y gque permita cambios de temperatura
ascendentes y descendentes con gradientes variables pero que incluya

unade 1.5°C/min .



2. Disefar un controlador que pasibilite mantener constante la temperatura
en 90°C durante un intervalo de tiempo que puede ser modificado por el

operador.

3. Automatizar las tres fases de coccion.

4. Disefar el controlador para manejar la niguelina que funciona a voltaje
nominal de 220 V.

Luego de diseflado, construido el controlador de temperatura, instalado en el
Amildgrafo Brabender y realizadas las pruebas de su funcionamiento; el
Departamento de Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia (DECAB) de la
EPN sera el encargado de su recepcion y aceptacion asi como de emitir |la

respectiva carta de aceptacion del sistema de control que aqui se ha definido.

1.5 JUSTIFICACION

El Departamento de Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia (DECAB)
de la EPN presta servicios a la comunidad realizando analisis y estudio de
muestras de diferentes productos alimenticios. Dentro de las pruebas que se
realizan se encuentra la medicion de la viscosidad gue es un parametro
importante para evaluar el estado fisico — quimico de las muestras. El DECAB
debe instalar el controlador de temperatura con las caracterfsticas

anteriormente mencionadas para garantizar que sus resultados sean correctos.

Con la automatizacion de las tres fases de coccion el operador ya no tendra
que estar presente durante toda |la prueba y podra dedicarse a ofras tareas

productivas.
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CAPITULO 2

SELECCION DEL METODO PARA MEDICION DE TEMPERATURA CON
RTD Y EL TIPO DE CONTROL

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza el andlisis del funcionamiento del
transductor de temperatura RTD, asi como de los principales métodos gue
existen para medir la temperatura con el mismo; ademas se analizan las
ventajas y desventajas de las acciones basicas de control que se utilizan en

control industrial.

El objetivo que se persigue en este capitulo es hacer la seleccion del método
mas adecuado para medir [a temperatura con RTD para este caso en
particular. Adicionalmente realizar la seleccién de la accion de control mas
adecuada para cada fase del procesc de coccion que realiza el Amilégrafo

Brabender.

2.2 DESCRIPCION DEL SENSOR DE TEMPERATURA RESISTIVO
MEDIANTE CONDUCTORES (RTD)

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de
la caracteristica de resistencia en funcion de la temperatura propia del
elemento de deteccion. El elemento consiste usualmente en un arrollamiento
de hilo muy fino de un conductor adecuado entre capas de material aislante y

protegido con un revestimiento de vidrio o de ceramica.

El material del conductor se caracteriza por el llamado “coeficiente de
temperatura de resistencia’ que expresa, la variacion de la resistencia en

ohmios del conductor por cada grado que cambia su temperatura.



La relacidn entre estos factores se presenta a continuacion en la expresion
lineal siguiente:
R.,=R (+ai) Ec. [2.1]

En la que:

Resistencia en ohmios a 0° C

R, Resistencia en ohmios a * C

1
Il

Coeficiente de temperatura de |la resistencia
Si la relacién resistencia-temperatura no es lineal la ecuacidn general pasa a:
R,=R, (1+m“-:—/.f?z2 +8 4 ) Ec. [2.2]

En la que «a, f,06,...,s0n coeficientes de temperatura de |a resistencia.

o 8’|"

-

=3

-3

o & ‘\\Q

a

2z

o

3 &

‘g 4 ('Dg

s O
! ) 4 t t
0 200 400 $00 800° *C

Figura 2.1 Curvas de resistencia relativa de varios metales en funcién de la

temperatura.

En la Figura 2.1 pueden verse las curvas de resistencia relativa de varios

metales en funcion de la temperatura.

Los materiales que forman el conductor de la resistencia deben poseer ias

siguientes caracteristicas:
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1. Poseer un alto coeficiente de temperatura de la resistencia, ya que de

este modo el instrumento de medida sera mas sensible.

2. Poseer una alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la resistencia a
una temperatura dada tanto mayor sera la variacion por grado (mayor

sensibilidad).
3. Tener una relacién lineal resistencia-temperatura,

4. Poseer una rigidez y ductilidad, lo que permitira en los procesos de
fabricacion, estirar y enroliar el conductor en las bobinas de la sonda, a

fin de obtener tamafos pequefios (rapidez de respuesta).
5. Estabilidad de las caracteristicas durante [a vida (til del material.

Los materiales gue se usan normaimente en las sondas de resistencia son el

platino y el niquel.

El platino es el material mas adecuado desde el punto de vista de precision y
de estabilidad pero presenta el inconveniente de su costo. En general la sonda

de resistencia de platino utilizada en la industria tiene una resistencia de 100

ohmios a 0°C .

El niquel es mas barato que el platino y posee una resistencia mas elevada con
mayor variacion por grado, sin embargo, tiene como desventaja la falta de
linealidad en su relacién resistencia-temperatura y las variaciones que

experimenta su coeficiente de resistencia segun los lotes fabricados.

El cobre tiene una variacién de resistencia uniforme, estable y barato, pero

tiene el inconveniente de su baja resistividad.



]

Metal Resistivi- | Coeficiente | Intervaio Gtil | #min Costo Resist. Precis-

dad temp. de temp. de kilo | relative | Sonda a ion

uQ/ cm Q/0%C °C mm 0°C.O 0
Platino 9.83 0.00392 -200 a 950 0.05 Alto 25,100,130 0.01
Nique! 6.38 0.0063 a -150 a 300 - Medio 100 0.50
0.0066

Cobre 1.56 0.0425 -200 a 120 - Bajo 10 0.10

Tabla 2.1 Caracteristicas de sondas de resistencia

En la Tabla 2.1 se indican las caracteristicas de las sondas de resistencia de

platino, y niquel y de cobre.

En la Figura 2.2 se presenta un RTD donde puede observarse las bobinas que
llevan enrollado el hilo de resistencia estan encapsuladas y situadas dentro de
un tubo de proteccion o vaina, de material adecuado al fluido del proceso

(acero, acero inoxidable 316, hastelloy, monel, etc).

a "-ur

o ",
S, P/" Ly %

& geeeviionny o

“»;;'.'; -
% Terminales de
“dda
los alambres

i

Resistencia de los -'-—j* et
alambres E

Vaina ~*%i

Esquema de la
<~ resistencia del RTD
.

Figura 2.2 Partes que constituyen el RTD
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2.3 METODOS DE MEDICION CON RTD

2.3.1 METODO DEL PUENTE DE WHEATSTONE

La variacion de la resistencia de las sondas es medida con el puente de
wheatstone dispuestos en montajes denominados de dos hilos, tres hilos o
cuatro hilos, seguln sean los hilos de conexién de la sonda de resistencia al
puente y, por supuesto, dependiendo del grado de exactitud que se quiera

obtener.

El montaje a dos hilos que se muestra en la Figura 2.3 |la sonda de resistencia
se conecta a uno de los brazos del puente y se varia R3 hasta que se anula la

desviacion del galvandémetro .En ese momento se cumple la ecuacion:

1

Figura 2.3 Montaje a 2 hilos

A _K2 Ec. [2.3]
R2  x
De la Ecuacion [2.3] despejamos x:
2
w=Ro* 12 Ec. [2.4)
R1

Donde x es el valor de la sonda de resistencia

Es el montaje mas sencillo, pero presenta el inconveniente que la resistencia
de los hilos a y b de conexién de la sonda al puente varia cuando cambia la
temperatura, y esta variacion falsea por lo tanto el valor correcto de la
medicion, sin importar si estos hilos sean de baja resistencia (gran diametro),

sean conocidas las longitudes que pueden haber entre el campo y la sonda y el
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panel donde esté el instrumento receptor, que anaden una cierta resistencia al

brazo de la sonda.

En efecto la ecuacion [2.3] pasa a:

Rl R2

Ezm Ec.[2.5]
Donde:
X = valor de resistencia desconocida
k = coeficiente de resistencia por unidad de longitud
a y b = longitudes de los hilos de conexién de la sonda del
puente.

El montaje de dos hilos se emplea con resistencias moderadas del hilo de

conexion y cuando la lectura no necesita ser demasiado exacta.

El montaje a tres hilos que se muestra en la Figura 2.4 la sonda esta
conectada mediante tres hilos al puente. De este medo la medida no es
afectada por la longitud de los conductores ni por la temperatura, ya que esta
influye a la vez en los dos brazos adyacentes del puente, siendo la Unica

condicidn que la resistencia de los hilos a y b sean exactamente la misma.

Figura 2.4 Montaje a 3 hilos
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En efecto, en la Figura 2.4 puede verse que la ecuacion correspondiente es:

2
LS (S Ec.[2.6]

R3+Ka x+Kb

y como Ka=Kb, haciendo R2/R1=1 puede ajustarse a un valor igual a x para

que el galvandmetro no indique tensidn.

El montaje a cuatro hilos que se muestra en la Figura 2.5 se utiliza para
obtener mayor precisién posible en la medida, como es el caso de calibracidon
de patrones de resistencia en laboratorio. Se basa en efectuar dos mediciones
de la resistencia de la sonda cambiando las conexiones de modo tal que la
sonda pase de un brazo del puente al adyacente. De este modo se compensan
las resistencias desiguales de los hilos de conexion y el valor de la resistencia

equivale al promedio de los valores determinados en las dos mediciones.

Figura 2.5 Mentaje a 4 hilos
2.3.2 METODO DE LA FUENTE DE CORRIENTE
La técnica de usar la fuente de corriente con el sensor acoplado al

voltimetro diferencial que se muestra en la Figura 2.6 alivia problemas

asociados con el puente.



voltaje diferencial

+V
j |

[:]RTD

L
Figura 2.6 Fuente de corriente para RTD

La salida de voltaje leida por el voltimetro diferencial es directamente
proporcional a la resistencia del RTD. La medicion del voltimetro digital indica
solamente la caida de voltaje en el RTD y es insensible a la longitud de los

alambres de la carga.

Para mejorar las condiciones de operacion de esta técnica es recomendable
asegurarse que la fuente de corriente constante tenga valores pequenos, para

minimizar el calentamiento adicional que produce el efecto Joule.
2.3.3 SELECCION Y JUSTIFICACION DEL METODO SELECCIONADO

El método del puente de wheatstone presenta baja sensibilidad a la
variacion de la resistencia del RTD, ademas la relacion entre el voltaje de

salida del puente y la variacion de |a resistencia del RTD no es del todo lineal.

Para solucionar este problema se decide implementar el método de la fuente
de corriente debido que la salida de voltaje Ieida por el voltimetro diferencial es
directamente proparcional a la resistencia del RTD. La medicion del voltimetro

digital indica solamente la caida de voltaje en el RTD.

El montaje del RTD se lo realiza con el método de dos hilos debido a la
simplicidad del montaje con respecto a los otros métodos, ademas por que el
sensor se encuentra a una distancia maxima de un metro con respecto a su

circuito de acondicionamiento de senal. Esta distancia esta dentro del rango
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qgue especifica, para su instalacion, el fabricante ya que esta puede ser instala
sin ningun problema a unos 30 metros con respecto al circuito acondicionador.
El alambre que recomienda el fabricante para la extension de hasta 30 metros
es de tipo AWG 18 de cobre.

Por estas razones se escoge este método ya que la influencia de la resistencia

de los cables no va influir mucho en el resultado de la medicidn.

En la siguiente Figura 2.7 se muestra el circuito equivalente del RTD, para
determinar exactamente la resistencia eléctrica R(t) del RTD sin que influya en

la lectura la resistencia de los cables Ro.

-

Rt

Figura 2.7 Circuito equivalente del RTD

Por ejemplo sifa 7,=80°C
Reemplazando la temperatura en la ecuacion [2.1] resulta:
R, =100(1+0.00392*80)

R, =131360

Considerando la resistencia de los cables Rc, entonces la resistencia total del

RTD es:
R, =R()+Rc+Re Ec.[2.7]

La resistencia del cable AWG 18 es 0.0183 Q/m.

Entonces, la resistencia del cable Rc es:
Rc=(0.0193Q/m)*1m =0.0193Q2
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Entonces, reemplazando Rc en la Ecuacién [2.7] se tiene:
R, =(131.36+0.0193 +0.0193)Q

R, =131.39Q

Con el valor calculado de la resistencia R, se realiza el calculo de la nueva

temperatura.

Despejando T de la Ecuacion [2.1]

T, = BL39 11/0.00302
100
T, =80.076°C

Realizando la comparacion entre las temperatura en los dos casos se calcula el
error que se comete al utilizar el método de dos hilos con respecto a los otros

métodos.
E=T,-T

E =80.076—80°C =0.076°C

El error obtenido es de 76m°C el cual es tolerable para este caso en particular.
Por lo mismo, no es necesario aplicar los otros métodos que son mas

complejos y encarecen el costo de implementacion para esta aplicacion.
2.4 SISTEMAS DE CONTROL Y ACCIONES BASICAS DE CONTROL

2.4.1 SISTEMAS DE CONTROL
2.4.1.1 Sistema de control en lazo abierto

Son los sistemas en los cuales la salida no afecta la accion de control.
En otras palabras, en un sistema de control de lazo abierto no se mide la salida

ni se realimenta para compararla con la entrada.
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Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condicion operativa
fija; como resultado la precision del sistema depende de la calibracion. Ante la
presencia de perturbaciones un sistema en control de lazo abierto no realiza la

tarea deseada.
2.4.1.2 Sistema de contrel en lazo cerrado

En un sistema de control en lazo cerrade, se alimenta al controlador la
sefial de error de actuacion que es la diferencia entre la senal de entrada vy la

sefal de realimentacion, a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a

un valor conveniente.
2.4.1.3 Diagrama de bloques de un sistema de control
En la siguiente Figura 2.8 se muestra el diagrama de bloques del

sistema de control que consiste en un controlador automatico, actuador, una

planta y un sensor (elemento de medicion).

Cuntrolador automiitico

Dertactor de errores
,}
T

«
I
1
|
[
f
\

Entrada
de referencia o Salida
—.i’@_b_ A ! Actuador gt Plania -

/ i cadar }

Funto : l :

[_ de ajusu:J : | :
! Senal i

! de error i

Sensor (e

Figura 2.8 Diagrama de bloques de un sistema de control

El controlador detecta la senal de error, que por lo general esta en un nivel de
potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel lo suficiente alto. La salida de un

controlador automatico alimenta a un actuador.
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El actuador es un dispositive de potencia que produce la entrada para la planta
de acuerdo con la senal de control, a fin que la sefal de salida se aproxime a

la sefal de entrada de referencia.

Una Planta puede ser parte de un equipo, talvez un conjunto de partes de una
magquina que funcionan juntas, el propdsito de la cual es ejecutar una operacién

en particular.

La Realimentacion se puede atribuir a un dispositivo que sensa el estado de la

planta y la traduce en una sefnal que entienda el controlador.

El sensor es un dispositivo gue cenvierte |a variable de salida en otra variable
manejable, tal como un desplazamiento a un voltaje que pueda usarse para

comparar la salida con la senal de entrada de referencia.

Transmisor es un dispositivo que manipula la sefal que entrega el sensor vy las

convierte a voltajes o corrientes normalizados.

2.4.2 ACCIONES BASICAS DE CONTROL

2.4.2.1 Accion de control on/off

Es un sistema de control de dos posiciones, el elemento de actuacion
solo tiene dos posiciones fijas que en muchos casos, son simplemente
encendido y apagado.

El control de dos posiciones o de encendido o apagado es relativamente simple
y barato, razén por la cual su uso es extendido en sistemas de control industrial
que no requieren de un seguimiento muy fino de la variable de interés. En [a
Figura 2.9 se muestra el diagrama de bloques para el controlador de dos

posiciones.
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Figura 2.9 Diagrama de blogues de un controtlador ON-OFF

u(t)=U1 para e(t)>0
u(t)=Uuz2 para e(t)<0

Supongamos que la senal de salida del controlador es u(f) y que la senal de
error es e(t). En el control de posiciones, la sefial u(f) permanece en un valor ya

sea maximo o minimo, dependiendc de si la sefial de error es positiva o

negativa.

2.4.2.2 Accion de control proporcional

En el modo de control proporcional la posicién del dispositivo corrector
final es proporcicnal a la sefal de error. En la Figura 2.10 se presenta el

diagrama de blogues de tal controlador.

E(s) U(s)

Ky ERE—

e

Figura 2.10 Diagrama de blogues de un controlador proporciconal

Para un controlador con accién de control proporcional, la relacion entre la

salida del controlador u(t) y la sefal de error e(t) es:

u(t) = K e(®) : Ec.[2.8]

0 bien, en cantidades transformadas por el método de laplace.



21

e~ K Ec.[2.9]

En donde X, se considera la ganancia proporcional.

Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operacién el
controlador proporcional, es en esencia un amplificador con una ganancia

ajustable.
2.4.2.3 Accién de control integral
En un controlador con accion de control integral, el valor de la salida del

controlador u(t) se cambia a una razon propoercional a la sefial de error e(t) . En

la Figura 2.11 se presenta el diagrama de blogues de un controlador integral.

E(s) ucs)

n

Figura 2.11 Diagrama de bloques de un controlador integral

Es decir,

du(t)
dt

=K. e(r)
Ec.[2.10]

u(t) =K, je(l)dr

En donde X, es una constante ajustable. La funciéon de transferencia del

controlador integral es:

Us) _ %,

Ec.[2.11]
E@s) s

Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia dos veces mas rapido. Para

un error de cero, el valor de u(t) permanece estacionario.



5%}
[Ye]

2.4.2.4 Accién de control proporcional — integral

En la Figura 2.12 se muestra un diagrama de bloques de este

controlador

E(s) U(s)
Kp(1+ Tis)

i

Figura 2.12 Diagrama de blogues control proporcional- integral

La accion de control de un controlador proporcional — integral (Pl) se define

mediante

K t
u(t) = K e(t) +Tf’je(t)dr Ec.[2.12]

i 0
o la funcion de transferencia del controlador es:

Us)

]
o) Kp[l +—] Ec.[2.13]

Iis

En donde K ,es la ganancia proporcional y 7; se denomina tiempo integral.
Tanto X, como7, son gjustables. El tiempo integral ajusta la accion de control
integral, mientras que un cambio en el valor de X, afecta las partes integral y

proporcional de la accion de control.

El inverso del tiempo integral 7, se denomina velocidad de reajuste. La

velocidad de reajuste es la cantidad de veces por minuto que se duplica la
parte proporcional de la accion de control. La velocidad de reajuste se mide en

términos de las repeticiones por minuto.



2.4.2.5 Accién de control proporcional — derivativa
En la Figura 2.13 se muestra un diagrama de bloques de este
controlador.

&(s) Uis)
-+ Kp(1+Tds) —

g

Figura 2.13 Diagrama de bloques de un controlador proporcional-derivativo

La accion de control de un controlador proporcional — derivativa (PD) ese define

mediante.
u() =K ,e()+ X, T, de(?) Ec.[2.14]
y la funcidon de transferencia es:
Uis)
=K, (1+T Ec.[2.15
E(S) p( ds) [ }

En donde K, es la ganancia proporcional y 7, es una constante denominada

tiempo derivativo. Tanto X, comoT, son ajustables. La accion de control

r
derivativa, en ocasiones denominada control de velocidad, ocurre donde la
magnitud de la salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio

de la sefal de error. El tiempo derivativo T, es el intervalo de tiempo durante

el cual |la accidn de la velocidad hace avanzar el efecto de |a accion de control

proporcional.
2.4.2.6 Accion de control proporcional-integral-derivativa
La combinacién de una accién de control proporcional, una accién de

control integral y una accion de control derivativa se denomina accién de

control proporcional —integral-derivativa.
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Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de
control individuales. La ecuacion de un controlader con esta accién combinada
se obtiene mediante. En la Figura 2.14 se presenta el diagrama de bloques de
este controlador.

E(s) Uisl

Yp(i+ Tist TiTds™2)
= Tis

3
s

Figura 2.14 Diagrama de bloques del controlador proporcional-integral-

derivativo.

de(t)

K‘ t
w(f):kpe(z‘)+T:’£e(z‘)dt+KpTd ~ Ec.[2.16]
La funcién de transferencia es:
UGS _ g 1oLl svrs Ec.[2.17]
Es) LT

En donde X, es la ganancia proporcional, 7; es el tiempo integral y T, es el

i

tiempo derivativo.

2.4.3 SELECCION Y JUSTIFICACION DE LA ACCION DE CONTROL

Generalmente hablando, las caracteristicas del prcceso a controlarse
determinan que accién de control debe escogerse para este proceso. En la
seleccion de la accidn de control se foma en cuenta cuatro caracteristicas del
proceso importantes: retardo de reaccion, atraso de transferencia, atraso de

transporte y magnitud de disturbio en la carga.

1. Retarde de reaccion. La variable controlada es la temperatura de la
mezcla cuando se incrémenta repentinamente la cantidad de calor, la
temperatura de la mezcla no se incrementa instantaneamente. La razon

de este retardo es que el recipiente de la mezcla tiene lo que se
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dencmina capacidad térmica y la nigquelina lo que se denomina

resistencia térmica.

La capacidad térmica es la cantidad de energia calorifica que debe
incrementarse antes que la temperatura pueda aumentar un cierto valor,
esta depende del tamafio del recipiente y la cantidad presente de mezcla

en el recipiente.

Para este caso en particular el retardo de reaccion es moderado debido
a gue el recipiente es peqguenoc y por ende la cantidad de mezcla en

volumen no es grande.

La resistencia térmica esla oposicion al transporte de la energia de un
punto a otro, esta depende de la conductibilidad térmica y area de la

niquelina.

Atraso de transferencia. La temperatura de la mezcla no puede
comenzar a subir hasta gue la temperatura del aire recirculante entre la
camisa y el recipiente haya aumentado, y desde luego, la temperatura
del aire recirculante nc puede aumentar instantaneamente después de
un incremento en la entrada de calor proveniente de la niguelina. Para
este caso en particular, el atraso de transferencia es moderado por que
la distancia a la que se encuentra la niguelina del recipiente es pequena,
ademas la camisa encierra el aire caliente generado por la niquelina.
Siempre que haya dos constantes de tiempo térmicas existira atraso de

transferencia.

Atraso de transporte. Esta asociado con el medic controlado gue se
mueve de una localizacion fisica a otra en el proceso. Entre menor sea
la velocidad de movimiento, peor sera el atraso de transporte a mayor
distancia entre los dos puntos peor sera el atraso de transporte en este

caso no existe.
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4, Magnitud de disturbic en la carga. Se refiere a como varia la cantidad de
volumen de mezcla en un instante de tiempo. En este caso no existe

cambio en le volumen de la mezcla.

Estas cuatro caracteristicas del procesc determinan la naturaleza y dificultad
del trabajo de control y por consiguiente que accion de control se necesita. La
exactitud de control deseada es también un factor determinante; si puede
permitirse que la variable medida se desvie del valor de referencia en un

amplio rango sin que el producto sufra dafio.

Para la fase de calentamiento y de fijacion en un valor constante de la
temperatura se aplica la accidén de control proporcional, debido a que el
proceso presenta retardos de reaccion al proceso moderados, atraso de
transferencia moderado, no tiene atraso de transporte y la velocidad de
disturbio en la carga no existe. Todos estos parametros se puede controlar con
estd accion de control debido a que continuamente se varia la cantidad de
calor, a medida que la variable temperatura se aproxima al valor de referencia

después de un intervalo de tiempo.

Para la fase de enfriamiento se aplica de la accién de control tipo ON-OFF

debido a que la variable temperatura varia lentamente respecto al tiempo.

2.5 SOLUCION PROPUESTA

Para lograr el control de temperatura con el perfil ya indicado se propone
un sistema de control digital en lazo cerrado, debido a que se debe capturar la
variable temperatura, digitalizarla y manipularla por medioc de un algoritmo que
gjecuta el microprocesador. Las sefales que genera como  salida el
microprocesador se las debe convertir en analdgicas para controlar los distintos

actuadores. En lazo cerrado por que reduce el error del sistema.
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2.6 ESQUEMA DEL SISTEMA DE CONTROIL DE TEMPERATURA

En la Figura 2.15 se muestra el diagrama de bloques del sistema del
control de temperatura del Amilégrafo Brabender, a implementarse. De este
sistema se realiza la interpretacion fisica de cada uno de los bloques, asi como

de las especificaciones para el hardware de cada uno de los bloques.
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Figura 2.15 Diagrama de blcques del sistema de temperatura

2.6.1 INTERPRETACION FISICA DE L.OS BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL
DE TEMPERATURA

1. La Planta la constituye el Amilégrafo Brabender.

2. La Realimentacidn la constituye el senscr y el transmisor.

2.1.El senscr mide la variable temperatura.
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2.2.El transmisor es el circuito electrdnico con etapas de amplificacion
filtros etc. La sefal que entrega este debe ser entendible con el

controlador a utilizarse,

3. El controlador puede estar conformado por comparadores, sumadores,
integradores o microcontroladores en esta etapa debe existir interfaz entre

el usuario y el sistema.

4. El actuador modifica |a variable del proceso que es la temperatura conforme

lo ordene el controlador.

2.6.2 ESPECIFICACIONES DEL HARDWARE

Los blogues indicados en la Figura 2.15 deberan cumplir con las siguientes

funciones:

1. Para medicion de la temperatura de la mezcla de productos de almidon
se utiliza el sensor de temperatura Pt100. La sefial que entrega el
sensor se la acondiciona para que varie en unrango de voltajede 0 a 5
voltios. Esta sefnal ingresa a un canal analégico del microprocesador
(PIC16F877A).

2. Para el calentamiento se utiliza una niguelina de 500W y voltaje nominal
de 220V. EI circuito para controlar el voltaje sobre la niguelina es tipo
ciclo integral el cual necesita un circuito de disparo y circuito detector de

cruce por cero que debe estar sincronizado con la red.

3. Para el enfriamiento se ingresa aire frid a través de una tuberia. Para
controlar el ingreso de aire se utiliza una electrovalvula sobre la cual se

realiza la accion de control tipo ON/OFF
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4. Para el agitador se utiliza un relé para controlar el encendido y apagado

del motor.

5. Para el control de todo el sistema se empleara el microprocesador
PIC16F877A para este se disefiara y construira tanto el software y

hardware de soporte.

En este capitulo se analizd los diferentes métodos que existen para medir la
temperatura con el RTD seleccionandose el método de la fuente de corriente

y el montaje a dos hilos del RTD.

El montaje a dos hilos del RTD se selecciond por que la distancia ha la que va
estar montado el RTD con respecto al circuito acondicionador es maximo un
metro por lo que la resistencias de los cables se desprecia y no influye en el
resultadc de |a lectura de la temperatura.

Este montaje se lo realiza en la fuente de corriente y la salida de voltaje leida
por el voitimetro diferencial es directamente proporcional a la resistencia del
RTD.

Ademas se estudio las diferentes acciones de control para los procesos
industriales. Seleccionandose para la fase de calentamiento y mantener
constante la temperatura la accion de control proporcional por que el proceso
es relativamente lento y no existe cambios bruscos en el volumen de la
mezclay la temperatura. Y para la fase de enfriamiento la accion de control
tipo ON-OFF pues la temperatura es una variable lenta y este tipo de control

se ajusta bien para este caso en particular.

En el siguiente capitulo se realizara el disefo de los circuitos electrénicos para

el sensor de temperatura y los actuadores (niquelina, electrovalvula y agitador).

Para el sensor de temperatura Pt100, se disefara la fuente de corriente y el

circuito de acondicionamiento de senal.



Para controlar el voltaje sobre la niquelina se disefiara el circuito para obtener

el ciclo integral. Ademas el disefo del circuito de disparo y el circuito detector

de cruce por cero que debe estar sincronizado con [a red.

Para controlar la electrovalvula y el agitador se utilizara un relé para controlar

el encendido y apagado de estos actuadores.



CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE DEL SISTEMA
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE DEL SISTEMA

3.1 INTRODUCCION

El en presente capitulo se realiza el disefio del circuito acondicionador
para el RTD. Se disefia los circuitos de control y fuerza para los actuadores
(niguelina, electrovalvula y agitador), para que el microprocesador PIC16F877A
pueda realizar el control de todo el sistema.

3.2 CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO

Para que el microprocesador PIC16F877A pueda realizar sus funciones

requiere de los siguientes circuitos:
1. Sensor de temperatura (Pt100)
2. Circuito de acondicionamiento de sefal:
2.1. Circuito fuente de corriente
2.2. Circuito amplificador
2.3. Circuito filtro butterworth pasabajos de -40db/década
2.4. Circuito detector de Rid

3. Circuito para la niquelina:

3.1. Circuito de potencia

3.2. Circuito detector de cruce por cero
4. Circuito para la electrovalvula

5. Circuito para el agitador
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6. Circuito para [a Alarma
7. Fuente de alimentacion

3.3 CALCULO DE LA VARTIACION DE LA RESISTENCIA DEL SENSOR DE
TEMPERATURA Pt100

La Pt100 tiene un coeficiente de temperatura a:0.00392%ac y ha

una temperatura de 0°C su resistencia es 100Q. En el presente caso se

trabajara en un rango de 0°C a 102.4°C, por lo que el valor de resistencia a

dichas temperaturas sera:

1. Alatemperatura de 0°C se calcula el valor de la resistencia de la Pt100
utilizando la Ecuacion [2.1]
erd :‘Ra (1+(Zf)

R, =100Q

2. Alatemperatura de 102.4°C se calcula el valor de |a resistencia de la
Pt100 utilizando la Ecuacion [2.1]
R, =100(1+0.00392 %102.4)

R, =139.9Q

Lo que quiere decir que se trabajara con una variacion de temperatura de

39.9Q2.

3.4 DISENO DEL CIRCUITO ACONDICTONADOR DE LA Pt100

La salida de voltaje de este circuito debe ingresar al conversor analogo
digital de! microprocesador, el cual acepta maximo 5 V. Tomando en cuenta
esta caracteristica, el disefio del circuito debe ser tal que a la temperatura de
0°C la salida de voltaje deba ser 0V y a la temperatura de 102.4°Cdeba ser 5
\A
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En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del circuito acondicionador
para la Pt100.

Filtro butterworth
pasabajos
-40db/dec

Fuente de
comiente
I=1mA

Amplificador
0-5V

Figura 3.1 Diagrama de bloques del circuito acondicionador parala Pt100
Este circuito consta de las siguientes etapas:

1. Fuente de corriente que sirve para transformar la variacion de

resistencia en variaciones de voltaje.
2. Circuito amplificador para obtener la sefalde 0OV a5 V.

3. Filtro butterworth pasabajos de -40db/dec para no dejar pasar las

sefnales de frecuencia mayores a 1kHz.
3.4.1 DISENO DEL CIRCUITO DE LA FUENTE DE CORRIENTE

Se propone el circuito de la Figura 3.2, el cual garantiza que el voltaje
en el RTD solo depende de las variaciones de su resistencia, ademas, debe

cumplir con los siguientes aspectos:

1. Generar una corriente constante de valor pequeno para evitar el efecto

Joule
2. Tener alta impedancia de salida
3. La carga no debe estar referida a tierra para evitar el ruido.

Con los siguientes requerimientos se disefa la fuente de corriente.
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Figura 3.2 Fuente de corriente sin referencia a tierra
La corriente sobre el RTD esta dada por la siguiente ecuacion:

%—Wﬁ_ﬁ%f_b

= = Ec.[3.1]
R, R1-+P

Se disefid una fuente de corriente de Jo=1md que es un valor razonable para

evitar el efecto Joule.

De la Ecuacion [3.1] se observa que para mantener constante el valor de |a
corriente, eI‘ voltaje de referencia debe ser también constante. Entonces se fija
el voltaje de-referencia con el zener de 5.1V

Vref =51V

De |la Ecuacion [3.1] se despeja R1+ P

/.
Rl+P=M
1o
5.17
Rl+P=
1mA

Rl+P=5.1K0 Ec. [3.2]



— Se asume: R1= 3.9KQ

De la Ecuacion [3.2] se despeja P y se reemplaza el valor de R1:
P=51KQ—~Rl
P =51KQ-4.7KQ

P =04KQ

Entonces se selecciona el potencidometro: P =1KQ

Para establecer las caracterfsticas del circuito de amplificacién que permitan el
disefio se calculan los voltajes de salida para 0°C vy 102.4°C. Ademas la

potencia disipada por la Pt100.

1. Voltaje de salida ha 0°C

Utilizando la Ecuacién [2.1]

R =R (+a*p)

R, =100(1+0.00392*0)
R, =100Q
Ve=Io*R,

V4 =1mAd*¥100Q

V. =017

2. Voltaje de salida ha 102.4°C

\Utilizando la Ecuacion [2.1]
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Ry =R,(1+a1)
R, =100(1+0.00392*102.4)
R, =139.9Q
Via =10* Ry
Ve =1mA*139.9Q

V., =0.1397

3. La potencia maxima disipada porel Rtd es:

P=I°R
P =(mA) *102.4Q

P=0.10mW

La potencia disipada por la Pt100 esta dentro del rango especificado por el

fabricante,

3.4.2 DISENO DEL CIRCUITO AMPLIFICADOR

E! voltaje que se recibe desde la Pt100 esta en el orden de los
milivoltios por lo que es necesario amplificar esta senal. Con este propdsito se
utiliza el amplificador de instrumentacién que se muestra en la Figura 3.3 que

posee las siguientes caracteristicas:

1. Alta impedancia de entrada en modo diferencial.
2. Baja corrimiento de voltaje de offset.
3. Baja corriente de polarizacion

4. Alta razén de rechazo en modo comdn.

Los requerimientos para el diseno del amplificador de instrumentacién son:



E! voltaje maximo a la salida de esta etapa sera 5V a la temperatura de

102.4°C

Luego |la ganancia total del amplificador sera:

_ Vol

T Vin
G oI
0.139mV

G, =35.71

El voltaje de salida del amplificador es:

R5 RlI+R2
Vol = =2 %| 14—~ |*(
R4 [ Rg ] )

Vy =V2-V1

G Vol
Ty
Vo
R4 RS
vE
12V
+V
us
TLOB
.
_’é Rg x
v2
1\/75:’ +3V12V
Eo
RZ
U3
.| Troe4 R4
*
v3
+V=12V
<<:R5

Figura 3.3 Esquematico del amplificador de instrumentacion

Ec. [3.3]

Ec. [3.4]

Ec.[3.5]



De la Ecuacion [3.4] se asume que:

RS
Go=22 Ec. [3.
R4 c. [3.6]
Gl=14 BT R2 Ec. [3.7]
Rg f

Siendo G1 y G2 las ganancias parciales del amplificador. Entonces la ganancia
total del amplificador queda expresada de la siguiente manera: |
G, =G2*Gl Ec. [3.8]
35.71=G2*(1

— Se asume G2=10y se calcula el valor de G1:

o 23571
10
G1=3.57
— Se asume R5=33KQ
Se despeja R4 de la Ecuacién [3.6]
Ra 33KQ
10
R4=33KQ
— Se asume que: R1=R2 =10KQ
Se despeja Rg de la Ecuacion [3.7]
_2¥R1
T Gl-1
_ 2%10KQ
3.57-1
Rg=77T7KQ

Se calcula el voltaje de salida del amplificador paraa 0°C
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T/r! d

=Io*R ,
V. =1mA*10082

V..=01W

nd

De la Ecuacion [3.9]
Fol=35.71*%0.1

Vol=3.57F

Es necesario hacer un ajuste en esta etapa, para obtener 0 V a |a temperatura
de 0°C y 5V a la temperatura de 102.4°C ; para esto se implementa el circuito
restador que se muestra en la Figura 3.4 y a la salida de este se afiade un

filtro butterworth pasabajos de -40db/dec.

V1
Vi i2v
12v +0V
Ry R1li
Q
Vil
U4
12y RE | Teoss
Q
Re el TR
u7
Vx TLOB Y R9 R10
R7
o V2
CoFV12V
Seizv
:
4

Figura 3.4 Esquematico del circuito restador

Del analisis anterior se desprende que se debe restar 3.57 V al voltaje de salida

del amplificador de instrumentacion, para obtener O V a |a temperatura de 0°C

Entonces el voltaje a restarse es:
Vx=3.57V
—Se asume que: R10=R11y R8=RS8



La ecuacidn del voltaje de salida del circuito restador es:

_RW0

i (Fo1—x)

Vo2

Se despeja % de la Ecuacion [3.9]

R10 Vo2
RY  Tol-Tx

— Se asume que: R10=33KQ
Dando como resultado:
— R9= 945KQ

41

Ec. [3.9]

Se decidié poner un potenciémetro para tener la posibilidad de realizar ajustes

en el voltaje de salida.

3.4.3 DISENO DEL FILTRO BUTTERWORTH PASABAJOS DE -40 DB/DECADA

En la Figura 3.5 se muestra uno de los filtros pasabajos de uso mas

comun que produce una atenuacion de -40db/década.

El objetivo de filtrar frecuencias mayores a 1kHz es de eliminar sefales

indeseables que se introducen a |o largo de la trayectoria del circuito transmisor

de sefial,

El capacitor C2 debe estar entre 100pF y O.1uf
—» Se asume que: C2=0.01uf

C1=2*C2
Dando comoe resultado:
— C1=0.022uf
Para calcular la resistencia R se utiliza la Ecuaciéon [3.11]
R= 0.707

w,Cl1

c

Ec. [3.10]

Ec. [3.11]
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B 0.707
2* g ¥ 1khz *0.01uf

R=112£0
Entonces se escoge el valor de resistencia:
— R=10&02

vé
L2 4%
r EA'
us
R R TL084
[voz ¥
- fao >
Vs
12V b1

Figura 3.5 Esquematico de filtro butterworth pasabajos de -40db/década

Rf=2R Ec.[3.12]
Rf =2*11.2KQ

Rf =22.4KQ
Pasando luego a seleccionar: ‘
— Rf =22kQ)

En la Figura 3.6 se muestra el esquematico del circuito completo del

acondicionador de senal para la Pt100.
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Figura 3.6 Esquematico del circuito acondicionador de la Pt100
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3.4.4 DISENO DEL CIRCUITO DETECTOR DE RTD

El circuito que se muestra en la Figura 3.7 tiene la funcidn de detectar si
el sensor de temperatura esta conectado o desconectado a la etapa de
amplificacién, para enviar una sefial al microcontrolador para que este tome la

accion de control adecuada.

V3
i2v

U1l
TLOg82 D

g
N7

+V R2

5.1V o V2
Se1oy 4.7k

I s.1v

Figura 3.7 Esquematico del circuito detector de rtd abierto

Si el sensor se desconecta, |la fuente de corriente se convierte en un circuito
comparador, el cual compara el voltaje de referencia 5.1V con 0 V dando

como resultado Vcec.

El voltaje maximo que ingresa al amplificador de instrumentacién es de 0.139
V a 102.4°C vy se tiene como salida 5V. Para detectar que estéd desconectado
el sensor, se compara la sefal de salida con un voltaje de referencia de 5.1V
ya que cuande ingrese Vcc al amplificador de instrumentacion, en la salida se

tendra Vcc.

Para recortar la seflal negativa del circuito comparador se utiliza un diodo y

para fijar la senal a 5.1V se utiliza el zener.
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3.5 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LOS CIRCUITOS DE LOS
ACTUADORES

1.

Para el calentamiento se regula la potencia entregada a la niquelina
que tiene las siguientes caracteristicas: Potencia nominal 500 W vy
Voltaje nominal 220 V. Existen dos formas de regular la potencia;

Conmutacién variacion del angulo de disparo y por mando sincrono.

La regulacion de temperatura es una aplicacion tipica del control
semiondas o de periodos enteros (Control por Ciclo Integral), que es un

caso del control por mando sincrono.

El control por ciclo integral presenta las siguientes caracteristicas:
Conmutacién Natural

Presenta componentes armonicos

Periodos enteros para evitar componente de continua scobre la carga
No tiene distorsién

Pasos de potencia

Carga resistiva

S T

Se utiliza para regulacién de temperatura

Debido al funcionamiento sincrono del interruptor triac se hace siempre
pasar un numero entero de semiondas, cualesquiera que sean la fase,
periodo o factor de simetria.

En la Figura 3.8 se presenta el principio de la variacién de potencia por

supresion de semiondas o de periodos enteros.

No obstante que este nimero puede ser par o impar, se ve claramente
en la Figura 3.8.3 que un ndmero impar de semiondas introduce en la
carga una componente continua. Si esto fuera perjudicial seria preferible
recurrir a un recorte por periodos enteros que se muestra en la Figura
3.8.4.
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El tiempo T1 en la Figura 3.8 determina el nimero de semiondas que

recibe la carga y el tiempo T2 fijja el numero de semiondas suprimidas

dentro de cada periodo de recorte.

O AWAWAWAWAWA
RV IRV VIRVIRVIRV,

| |
|
b SR
— 1727 »
o [ Pres 14,
{'Jz’ \, ] I ' EFA
L ] ]
| |
Y | |
v at 20| 5l
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” } I l
Fat ¥
{ 4 ) i ‘4 I
o 1
I| !‘\; -\" ' l
l ' |
— g— — 1 | ——
-, T4 : TZ, o

TENEICH
DR L

Safial da recats
wsloionn

Cottise 60 Coeg
(gt bifoa e samipaded

Corrlente enla crrga
{esgrasite:ce pariotom)

Saitsl v reunae
Fnsren

Figura 3.8 Principio de la variacion de potencia por supresion de semiondas

o de periodos enteros

Para este caso en particular, se aplicara l|a sefial de recorte sincrono a

la compuerta del triac, para obtener el recorte por periodos enteros

sabre la carga.

2. Para el enfriamiento se utilizara una electrovalvula que controla el paso

del aire proveniente de un compresor. El control que se realiza sobre Ia

electrovalvula se analizo y decidié que sea de tipo ON-OFF.

Con este propésito se hara trabajar un transistor en la regién de corte y

saturacién para manejar un relé el cual conectara ¢ desconectara la

electrovalvula.
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3. El agitador se trata de un motor monofasico de corriente alterna cuyos
datos de placa son: Vn=110V y P=1/4 Hp. Cabe indicar que este motor
ya se encontraba instalado en el Amilégrafo Brabender con su circuito
de fuerza y solo restaba utilizar un relé para ta parte de control. Con este
proposito se hara trabajar un transistor en la region de corte vy

saturacion para controla el encendido y apagado del relé.

4. Las senales que ingresan a los circuitos de los actuadores provienen del

microcontrolador,
3.6 DISENO DEL CIRCUITO PARA CONTROL DE LA NIQUELINA

En la Figura 3.9 se muestra el circuito para realizar control por ciclo
integral para controlar 15 periodos de la sefial de la red, donde el triac es el
gue maneja el voltaje sobre la niguelina a través del optotriac, al que se limita

{a corriente mediante el uso de la resistencia R2.

NIQUELINE

1
‘

Rz

RL =220 /RZ oy

@_“’W—:lfw } _}f ﬂ@

M

=

Tl

Figura 3.9 Circuito de fuerza de la niguelina

A continuacion se describe los datos de la fuente de alimentacion y la niquelina.
Niquelina Fuente

P =500 ¥ =220F

Vs =220V Jf =60hz



Periodo de conduccdn
- N

T 7T 7

—T=(1/60VEE -
Periodo de lared

- T

Periodeo de control

En la Figura 3.10 se muestra la forma de onda de vcltaje sobre la carga.

- tyt

Figura 3.10 Forma de onda de voltaje sobre la carga —Ciclo Integral

N= Numero de ondas

T= Periodo de la onda

T =N *(Periodo _de red)

T'=15%16.66ms

T=0.25s

Para carga resistiva la ecuacién de la potencia es:

72
p=-"
R

Vo 220%F

P 5000

R =9680

— Puesto que se va controlar 15 periodos de sefal de la red; por [c tanto:

Ec. [3.13]

De la Ecuacion [3.13] se despeja el valor de la resistencia de la niquelina.



1. Para dimensionar el Triac se calcula el voltaje y corriente rms:

Vims* = %_J(ﬁ Vs * .S'en(w-vz,‘))2 dwt Ec. [3.14]
2*¥7*T o
Vrms = \/g Vs Ec. [3.15]

El Vrms maximo se obtiene cuando N=T por lo que, reemp!'azando en la
Ecuacion [3.15]

Vims =

33
*
]
3]
()

Vrms = 2201

27, % 2
N [‘ER Vs *Sen(wz‘)] i Ec. [3.16]

_Vims 2207

Irms =
R 96.80)

Irms =2.294

En base al analisis realizado sobre el voltaje y corriente rms, se escogid

el triac ECG 56006. Cuyas caracteristicas de este dispositivo son:

Voltaje maximo = 400V
Corriente maxima = 8 A
Corriente minima de disparo = 50mA
Voltaje maximo en la compuerta= 2.5V

2. La seleccidon del optotriac se realiza en base a la [, ., =50m4d que es

la corriente minima que el friac necesita en la compuerta para ser

activado.



Se escogid el optotriac MOC3040
Las caracteristicas de este dispositivo son:

Led:
Corriente méxima (IF) 20mA
Voltaje reverso (VR) = BV

Fototiristor:

400V -

Voltaje de aislamientc (VDRM) =
Corriente minima (IDRM) = 500nA
Corriente maxima (ITM) = 100mA

— Se asume gue circula una corriente de 10mA sobre el led.

m=r
I

Rl = v = 50002
10mA

— R1 =470

Para el calculo del valor de la resistencia R2 primero se calculd

corriente que circula sobre el fototiristor.

20mA —100m4
10mA — I,

10*100
ITM:[ %0 j[mA]

Iy =50mA4

2207
 50mA

R2=44KQ

—>R2=47K0C

la
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Célculo de |la potencia de disipacién de [a R2.

P=1I,."R2
P =50>md*47KQ

P =11.75lV
Se escoge |la R2 con los siguientes datos:

R2=47KQ y P=11.75lF

3. Disenfo del snubber para el triac

Para el triac ECG 56006 utilizado, se encontro en su hoja de datos que

el sobre pico de voltaje (dv/dt) es igual a:

oy
——=100F/
Py HS

Con este valor se calcula el capacitor y la resistencia para proteger al

triac del sobre voltaje.

L

z— Ec. [3.17
C R*0V ¢l ]
Ot
220
Cz= > 66.61F Ec. [3.18]
33*100

Del resultado de la Ecuacion [3.18] se escoge:
—-C=220nF Vn=400V

Con una resistencia serie de R = 33 Q para su descarga.

3.6.1 DISENO DEL CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERO

El circuito se disedd para que funcione sincronicamente con la
frecuencia de la red de alimentacion y detecte el cruce por cero de la onda
senoidal al cambiar del semiciclo positivo a negativo. La senal de este circuito

es enviada al microcontrolador para que este envie el pulsc de disparo.
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Se propone el circuito de la Figura 3.11 para detectar el cruce por cero,

D1
VIN JL DIODE r DI%%E R1

V1
-110/110V )
-f\/— - m 12V
60 Hz
D2
ii]:mm: 2

Figura 3.11 Circuito detector de cruce por cero

D4 2
K DIoDE R

La sefial de la red se la reduce a 12V AC por medio de un transformador, Se
utiliza un puente de dicdos para rectificar esta seflal y se coloca las
resistencias R1 y R2 para limitar la corriente sobre los dicdos. Se compara el

voltaje de R2 con el voltaje de R4 para obtener la sefial de cruce por cero.
Para obtener una sefal con flancos totalmente verticales se utiliza la
compuerta schimitt trigger vy la sefal que ingresa a esta compuerta debe ser 5

V, por lo que se utilizé el zener de 5.1 V

La Ecuacion [3.19] es el voltaje rectificado a la salida del punte

% *
Ve = ZN2TVS Ec.[3.19]
VA
0% .2 %12
Vde = —"——— J2*12
T
Ve =10.87

— Se utilizd los diodos ECG 168 de las cuyas caracteristicas son:
Corriente = TA
Voltaje = 200V



— Se asume que corriente maxima que circula sobre el diodo es.6 mA

.
Rl+Ro =%
I
a
Rl+ 2 =108
SmA

R1+R2=21KQ
Dando como resultado:;
—>Rl=470

— R2=1.5KQ
La resistencia R4 se escoge en el orden de los ohmios
— R4=10Q
— R3=27KQ

A continuacion se muestran las formas de ondas obtenidas del circuito detector

de cruce por cero:

1250V

oAnv2_1

Hy

75.00V

AEIYITE NYYTE

25,00V

-25.00V

500V 3

1250V
0.

Figura 3.12 Forma de onda de voltaje de entrada-

a2 SO0V

3.000V §|-

1,000V

ooov E

3,000V &
i 7

_s_mov'."::-f-:::-.»:.:-:;,-:._.;:;__‘_.,‘_
0.000ms 5.000ms 10,00ms 16.00ms 20.00ms 25.00ms 20,00ms 35,00ms 40,00ms 45,00ms

Figura 3.13 Forma de onda de voltaje de salida
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3.7 DISENO DEL CIRCUITO PARA CONTROL DE LA ELECTROVALVULA

El circuito que se muestra en [a Figura 3.14 tiene como objetivo controlar
el encendido y apagado de la electrovalvula. Para el efecto, el transistor trabaja
en la regién de corte y saturacion; ademas, se utilizé el optotransistor que sirve

para aislar el circuito de control del circuito de fuerza.

V%
iov

electrovalvula V2
~110/110Vv

RLY1

_\f\_
L Dlﬂ Tso Hz

Rl

Ul
OPTOISO

&"‘t R2 R3

Q1

||[—

D2

Figura 3.14 Circuito para controlar la electrovalvula

Las caracteristicas de la electrovalvula son:

Voltaje = 110V
Frecuencia = 60 Hz
Corriente = 7 A

1. La seleccidn del relé se lo realizé tomando en cuenta el voltaje y corriente

de la carga. Con estos datos se selecciond el relé cuyas caracteristicas

son:
Voltaje de la bobina = 12V DC
Corriente de la bobina = 0.2A
Voltaje del contacto = 110V
Corriente del contacto = 10 A
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2. Por otro lado la seleccion del transistor se realizd tomando en cuenta el
voltaje y corriente del relé. Con estos datos se selecciono el transistor

TIP110 cuyas caracteristicas son:

Voltaje colector emisor (VCE) = 60 Vv
Carriente de colector (IC) = 2A
Corriente de base (IB) = 50 mA

Se utiliza el zener de 5.1V para fijar el voltaje en la base del transistor.
Se asume una corriente de base de 1 mA.

Dando como resultado:

ré
R 5.1)
1mA
R3=5.1KQ
— R3=5.6KQ

La resistencia R2 se utiliza para que caiga el voltaje restante de |la fuente.
— R2=47KQ

3. Para aislar el circuito de control se utilizo el optotransistor ECG3040

Las caracteristicas de este dispositivo son:

Led:
Corriente maxima (IF) = 50 mA
Voltaje reverso (VR) = 3V
Fototiristor:
Voltaje colector emisor (VCE) = 30V
Corriente de calector (IC) = 1 mA

— Se asume que circula una corriente de 15 mA sobre el diodo led.

Dando como resultado:

s
rn=L
I
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— K1 =330Q2

3.8 DISENO DEL CIRCUITO PARA EL AGITADOR

El circuito que se muestra en Figura 3.15 se utiliza para controlar el
motor, donde el relé RLYZ2 controla el encendido y apagado del motor. Para
controlar el relé RLYZ2 se utiliza el relé auxiliar RLY1. Para controlar este relé
se utiliza el circuito gue se muestra en la Figura 3.16. Para el efecto se hace
trabajar un transistor en la regién de corte y saturacion; ademas se utilizd el

optotransistor para aislar el circuito de control del circuito de fuerza.

El motor tiene [os siguientes datos de placa:

Voltaje nominal (Vn) = 110V
Potencia nominal (P} = 1/4 Hp
Corriente nominal (In) = 1.69 A

1. Circuito para controlar el motor.

El relé RLYZ2 tiene los siguientes datos de placa:

Voltaje de la bobina = 110V
Corriente de la bobina = 0.2 A
Frecuencia = 60 Hz
Voltaje del contacto = 110V

Corriente del contacto = 45 A



57

o
\) RLYL \z ALYz

} =)
‘ .
:Q) RLYZ @ L

Figura 3.15 Circuito de fuerza del motor

2. Circuito de control para el relé auxiliar RLY1.

DL 1 l’

Rl UL
OPTOISO
RE3 AN
_,f/
£

Rz Rz
A : 'vv\,———l Qi
L 4
) Dz

Figura 3.16 Circuito de control para el relé RLY1

2.1La seleccion del relé RLY1 se realizd6 tomando en cuenta el voltaje y
corriente  que soporta la bobina del relé RLYZ. Con estos datos se

selecciona el relé RLY1 que tiene las siguientes caracteristicas:
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Voltaje de [a bobina = 12V DC
Corriente de la bobina = 0.2A
Voltaje del contacto = 110V AC
Corriente del contacto = 10 A

2.2 Para la seleccion del transistor se tomd en cuenta el voltaje y corriente del
relé. Con estos datos se selecciond el ftransistor TIP110 cuyas

caracteristicas son;

Voltaje colector emisor (VCE) = 60V
Carriente de colector (IC) = 2A
Corriete de base (IB) = 50 mA

Se utiliza el zener de 5.1V para fijar el voltaje en la base del transistor,

Se Asume una corriente de base de 1 mA.

Dando como resultado:

-
R3= 5.1F

ImA
R3=51KQ
— R3=5.6K02

La resistencia R2 se utiliza para que caiga el voltaje restante de la fuente.
— R2=47KQ)

2.3 Para aislar el circuito de control se utilizd el optotransistor ECG3040

Las caracteristicas de este dispositivo son:

Led:

Corriente maxima (IF) 50mA
Voltaje reverso (VR) = 3V



Fototiristor:

Voltaje colector emisor (VCE)

Corriente de colector (IC)

30V
TmA

— Se asume que circula una corriente de 15mA sobre el diodo led.

Dando como resultado:

— R1=330Q2

3.9 I)ISENO]):EL CIRCUITO PARA LA ALARMA

En la Figura 3.17 se muestra el circuito que sirve para controlar el

buzzer. Este se activa cuando detecta que el sensor esta desconectado o ha

finalizado el proceso.

12v

uzzer

Q1

RC3

-2

Figura 3.17 Circuito para controlar el buzzer
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Caracteristicas del buzzer:

1l

12V BC
0.1 A

Voltaje nominal (Vn)

Corriente nominal (In)

Para la seleccion del transistor se tomd en cuenta el voltaje y corriente del
buzzer, Con estos datos se selecciond el transistor TIP110 cuyas

caracteristicas son;

12V
10 mA

Voltaje colector emisor (VCE)

Corriente de colector (IC)

La carriente minima para que conduzca el transistor es 0.1 mA. Se Asume una
corriente de base igual a 1 mA.

Dando como resultado:

5
1mA
R=51K0Q
— R=5.6KQ

3.10 FUENTE DE ALIMENTACION SELECCIONADA

Para la seleccion de la fuente de alimentacién se tomardon en
consideracion los voltajes y corrientes de polarizacidn que necesitan los

dispositivos electronicos que se muestra en la Tabla 3.1.

Dispositivo Voltaje (+) Voltaje(-) Corriente Corriente
Cantidad electrénicos V) ) (mA) total (mA)
2 TLO84 12 12 5,6 11,2
1 TLO82 12 12 5,6 56
2 Relé 12 0,2 0,4
1 Buzzer 12 0,2 0,2
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3 Tip110 12 10 30
1 PIC16F877A 5 20 20
1 MOC3040 5 50 50
2 4N26 5 50 100
1 Schimitt trigger 5 10 10
1 LCD 5 20 20

| total 2474

Tabla 3.1 Datos de voltaje y corriente

En la Tabla 3.2 se muestra las caracteristicas de la fuente seleccionada:

Marca . Switching Power Supply
Modelo - ATX-450W-PIV
AC Voltaje Corriente | Frecuencia
Entrada | 220/115V | 7/4A 50-60Hz
DC 12V 12A
Salida 12V 0.5A
5v 25A

Tabla 3.2 Caracteristicas de la fuente ATX

En este capitulo se disefid el circuito acondicionador para el sensor de
temperatura y los actuadores.
Se disenid para la Pt100 el circuito acondicionador de sefal y para los
actudores sus circuitos de control y fuerza respectivamente. El circuito

acondicionador de sefial de voitaje de la Pt100 consta de tres etapas:

La primera etapa es |la fuente de corriente para transformar la variacion de
resistencia en variacion de voltaje. Se disefd para obtener una corriente de 1

mA para evitar el efecto Joule.
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La segunda etapa es el circuito amplificador que se disend de tal manera que

a 0°C la salida de voltaje debaser 0V y a 102.4 °C deba ser 5.V.

La tercera se trata de un filtro butterworth pasabajos de -40db/década con el

objetivo como ya se indicd, de filtrar las frecuencias mayores a 1kHz.

Para el control de la niquelina se realizd el control por ciclo integral el cual
controla 15 perfodos completos de la red. Para el efecto se disefid los
siguientes circuitos: Circuito detector de cruce por cero el cual esta
sincronizado con la red y circuito de disparc para el triac, que es el elemento

que controla la variacién de voltaje sobre la niquelina.

Para el control de la electrovéivula y el agitador se disefd los circuitos de

control y fuerza. Estos circuitos realizan la accidn de control tipo ON-OFF.

En el siguiente capitulo, para realizar el control de todo el sistema, se
empleara el microcontrolador PIC16F877A, para el cual se disefiara y
construira, donde sea necesario, tanto el software como el hardware de

soporte.
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CAPITULO 4

DISENO DEL HARDWARE Y SOFTWARE PARA EL MICROPROCESADOR
PIC 16F877A

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se detalla sobre el disefié de la interfaz
controlador / usuario y sobre el software que se implemento en el

microprocesador para realizar el control de todo el sistema.

La interfaz controlador / usuario esta compuesta por pulsadores que sirven
para el ingreso de datos y un Display de Cristal Liquido (LCD) de 2 lineas y 16
caracteres gue sirve para la visualizacion de los valores de temperatura y

mensajes que genera el sistema.

El software elaborado permite realizar la lectura de los valores de temperatura
de la Pt100, resuelve la ecuacion de diferencias del algoritmo de control
seleccionado para cada fase del proceso y genera las sefales de control para

cada uno de los actuadores.

4.2 DISENO DE LOS CIRCUITOS PARA LA INTERFAZ CONTROLADOR /
USUARIO

El controlador de temperatura para la interfaz esta constituida por los

siguientes circuitos:

1. Circuito de polarizacion para el microprocesador
2. Circuito para pulsadores
3. Circuito de visualizacion

4. Circuito de sefalizaciéon
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4.2.1 POLARIZACION PARA EL MICROPROCESADOR PIC16F877A

En la Figura 4.1 se muestra el circuito de polarizacion para el
microprocesador. Se trabajo con un cristal de 4 MHz y capacitores de 15 pF

estos valores estan dentro de aquellos gue recomienda el fabricante.

oo 11

i

'] 14

w = __:;%g_
100 w5 Ra Pl st

) $3 %
‘ =

3 | lats

= = 3=
36771 ' rZ

= ot 2T

2w = G
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-‘vs L HR\E\?@'%

PICIGRTIA

il

Figura 4.1 Circuito de polarizacién para el PIC16F877A

4.2.2 DISENO DEL CIRCUITO PARA LOS PULSADORES

En la Figura 4.2 se muestra el circuito utilizado para el ingreso de los
datos, lo cual se realiza mediante tres pulsadores y se conectan al puerto A del

microprocesador.

P1 : Sirve para incrementar el valor ingresado y también para iniciar

el proceso. Esté pulsador se conecta al pin RA1.

P2 : Sirve para decrementar el valor ingresado y también para

detener el proceso, Esté pulsador se conecta al pin RA2.



66

P3 : Sirve para confirmar el valor ingresado y también para ingresar
en el modo programacién. Esté pulsador se conecta al pin RA3 y

RBO.

Figura 4.2 Circuito para los pulsadores

Para dimensionar la resistencia R para cada puisador se partid de la corriente

maxima de entrada Imax= 25mA que soporta el microprocesador.

Se asume una corriente de 15mA.

4
r=r
I
R 14
15md
R =333.330

— R=33002
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4.2.3 DISENO CIRCUITO DE VISUALIZACION

Para la visualizacion de los parametros: temperatura, tiempo vy
mensajes que genera el sistema, se utilizé el Display de Cristal Liquido (LCD)
de 2 lineas y 16 caracteres. En la Figura 4.3 se muestra el circuito de conexion
del LCD con el microprocesador. Se utilizd los cuatro bits altos del bus de
datos del LCD por facilidad del hardware. Las iineas de control y el bus de

datos del LCD se conectan al puerto D del microprocesador.

L C D

3456878510 11 13 14 15

1 2
v LTI |
]
= o
+5v =
¢

D

Figura 4.3 Circuito de conexion del LCD al microprocesador

4.2.4 DISENO DEL CIRCUITO DE SENALIZACION

En la figura 4.4 se muestra el circuito para la conexion de 3 leds que se
utilizé para indicar en que fase de coccién se encuentra durante el proceso.

Esté circuito se conecta al puerto C del microprocesador:

1. Rojo : Calentando
2. Amarrillo : Constante
3. Verde . Enfriando
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R r

qgo
RCo D{
R amariillo
RCi V[\iL
D3
R vegde
RC2 DJ]

Figura 4.4 Circuito de conexidn de 3 leds al microprocesador

Para dimensionar la resistencia R para cada led se partidé de la corriente

maxima de salida Imax= 25 mA que soporta el microprocesador.

Se asume una corriente de 15 mA

4.2.5 RESUMEN DE CONEXIONES DE LOS DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS AL MICROPROCESADOR

En la Tabla 4.1 se muestra el resumen de las conexiones al

microprocesador de los circuitos disefiados.

Puerto Pines Circuitos
0 Acondicionador de la Pt100
1 Pulsador 1
A
2 Pulsador 2
3 Pulsador 3
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Pulsador3
Niguelina
Electrovalvula

Motor

Led rojo

Led amarrillo
Led verde
Alarma

RS (Lcd)

E (Lcd)

= ~N O W N 2O W N O

Detector cruce por cero
Bus datos Lcd

o
P
-\J

Tabla 4.1 Resumen de conexiones del microprocesador con |os dispositivos

electrénicos

4.3 CONSIDERACIONES PARA EL PROGRAMA

Para desarrollar el programa del controlador es necesario primero
identificar las funciones que debe realizar el mismo.
A continuacion se describen las funciones que realiza el controlador de

temperatura:

1. Realizar la lectura de los valores de temperatura de [a Pt100

2. Presentacion del valor de la temperatura con una resolucion de 0.1°C

en el LCD.

3. Presentacién del tiempo que se demora cada fase (Calentamiento,

Constante y Enfriamiento) en el LCD.
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4. Controla el encendido y apagado de los siguientes actuadores:

niquelina, electrovalvula y agitador.

4.4 DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS PARA EL PROGRAMA

Para el control de la niquelina se implementd la accion de control
proporcional, por 1o que se necesitd discretizar esta accion de control vy

expresarla en ecuacion de diferencias.

" El resultado de la solucidon de la ecuacion de diferencias sirve para generar la
sefal de recorte sincrono, para obtener el control por periodos enteros sobre la
niquelina, por lo que se generara estd sefal con los timers  del

microprocesador.,

4.4.1 DISCRETIZACION DE LA ACCION DE CONTROL PID

Para que se pueda introducir la accion de control tipo proporcional en
un sistema digital, es necesaric que su funcidn de transferencia sea

representada en forma de ecuacion de diferencias.
Para poder expresar en ecuacion de diferencias, se puede partir de la funcion
de transferencia del controlador PID, debido a que la accidén proporcional es un

caso particular del PID.

De la Ecuacion [2.16]

K, ¢ de(f)
u(t) =k e(t) +?:’b[e(t)dt +K T
La funcién de transferencia de la Ecuacion [2.16] es:
szp[1+—]g+dej Ec. [4.1]
E(s) s

Para obtener la funcién de transferencia del controlador digital se discretiza la

Ecuacién [4.1]. Para la parte integral se utilizé el método de integracién
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trapezoidal y para el término derivativo mediante el método del rectangulo

hacia atras.

1. Parte Integral
Método integracion trapezoidal

(5= 22l
T Z+1
Se reemplaza S en la parte integral de la Ecuacion [4.1]
Ki Ki
T_—E*Z—l Ec. [4.2]
T Z+1
2. Parte derivativa
Meétodo rectangulo hacia atras
Z-=1
k3 S —
™ va
Se reemplaza S en la parte derivativa de la Ecuacion [4.1]
Kels = Kd * 221 Ec. [4.3]
7Z

Entonces reemplazando la Ecuacion [4.2] y Ecuacién [4.3] en la Ecuacion

[4.1] se tiene:

U—(zl=Kp{1+ (ZADT) s (Z_I)Kd:!
E(z) 2(Z 1) TZ

U@ _ [2(2 _D)(IZ)+ (TZ9(Z +1)(ITK) +2(Z —1)(Z - I)Kd}
2z F 2777 —1)

U(Z) - K l:(KiT2+2T+2Kd)*Zz+(KfT2—2T—4Kd)*Z+2Kd

. } Ec. [4.4]
E(Z) QINZ? -2)

(*) Estos métodos son descritos en OGATA KATSUHIKO. “Sistemas de Control Discreto en el Tiempo", Segunda
Edicidn, Editorial Prentice Hall, México, 1996, paginas 114 a 117.



Se asume que:

erpd n
boz(K:T +2T+~Kd]*Kp

2T
bO=Kp*[£*T+ﬁ+lj Ec. [4.5]
2 T
- =[K7T‘ ~2T—4Kd]*Kp
27
b1=Kp*[£*T—2ﬁ—1] Ec. [4.6]
2 T
- :[ZKpKd]
27
bo = KPR Ec. [4.7]
T
Se reemplazazbo, b1y b2 en la ecuacion [4.4] y se tiene:
U(Z) b0Z~ +blZ +D2 Ec.[4.8]

EZ)  Z*-Z

Se multiplica al numerador y denominador de la ecuacién [4.8] por Z™ , dando

como resultado:

U(Z) bO+b1Z7 +b227°
E(Z) 1-z

UZ)*(U—-Z ) =E@Z)*(b0+Db1Z™ +b2Z7%)
U(2)-U(Z2)Z™ = bOE(Z) +UIE(Z)Z™ +b2E(Z)Z72

u(mm) —u(n—1) = b0e(n) -+ ble(n —1) -+ b2e(n—2)

1) =u(rn—1)+ b0e(11) + ble(n —1) + b2e(n — 2) ~ Ec. [4.9]



La definicidn de error esta dada por:

e(n) =r(n) —y(n)

Para la accién de control proporcional se tiene:
Ki=0 y Kd=0

Se reemplaza Ki y Kd en la Ecuacion [4.5]
b0=Kp

Se reemplaza Ki y Kd en la Ecuacion [4.6]
bl=-Kp

Se reemplaza Ki y Kd en la Ecuacion [4.7]
b2 =0

Se reemplaza los valores de b0, b1y b2 en la Ecuacion [4.9] y se tiene:
u(n) =u(n—1)+ Kple(n) —e(n-1)] Ec.[4.10]
Para obtener realimentacion unitaria Kp=1, se reemplaza en la Ecuacion [4.10].
wu(m) =u(r—~1)+e(n)—e(n—1)] Ec.[4.11]
La Ecuacion [4.11] es la accion de control proporcional expresado en forma de
ecuacion de diferencias. Esta ecuacion sera resuelta por el microprocesador
para controlar el encendido de la niquelina.

4.4.2 GENERACION DE LA SENAL DE RECORTE SINCRONO

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama de bloques, para generar la

sefial de recorte sincrono.



Generador escalera J

Restador

medicion detemperalura |:
set-point tempearatura }—
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1,71

Comparador
-1
I

Sefial de recotte sincrono

Figura 4.5 Diagrama de bloques para generar la sefal de recorte sincrono

Los escalones del generador de escalera tienen una duracion igual al periodo

de la red para realizar el confrol por periodos enteros. Para esté casc en

particular se tiene 15 escalones. Por lo tanto el periocdo de la onda generador

de escalera es:

T = N *(Periodo _de_red)

N = mimero _escalones

T=15*%16.66ms

7'=0.25s

En la Tabla 4.1 se muestra los valores de tiempo para cada escalén. En la

Figura 4.6 se muestra el gréfico del nimero de escalones cen respecto al

tiempo de cada escalon.

# de Escalones

Tiempo(s)

0,00

0,02

0,03

0,05

0,07

0,08

D ;] A~ W] N =

0,10




7 0,12
8 0,13
9 0,15
10 0,17
11 0,18
12 0,20
13 0,22
14 0,23
15 0,25

15

Tabla 4.1 Tiempos para generar los escalones

Escalones

0 0,03 006 0,09

01z 045 018 0,21
Tiempo (s)

024 027 03

Figura 4.6 Forma de onda del generador de escalera

La diferencia entre el set-point de temperatura y la medicidén de temperatura
se la compara con la onda generador de escalera. Del resultado de esta
comparaciéon se obtendra la sefial de recorte sincrono que controlara el

encendido y apagado del triac.

El microprocesador resuelve la Ecuacion [4.11] que es la ecuacion de
diferencias del algoritmo de control proporcional. El resultado de esta ecuacién
toma unc de los valores de la Tabla 4.1 y determina el tiempo que se
encuentra en alto 6 en bajo el pin RB1 del microprocesador al cual esta
conectado la niguelina, generando de esta manera la sefial de recorte

sincrono.
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4.5DESARROLL.O DEL PROGRAMA DE CONTROL PARA EI
MICROPROCESADOR

Como ya se explico, el programa utilizado por el microprocesador debe,
a mas de realizar el control propiamente dicho, maneja periféricos de entrada y
salida como lectura de valor de la temperatura, pulsadores, envia datos al
display de cristal liquido, leds y las sefiales de control para cada uno de los

actuadores.

A continuacidon se explica mediante el uso de diagramas de flujo, el
funcionamiento de las partes principales del programa como scn programa
principal, lectura de los datos desde los pulsadores, algoritmo de control

proporcional, envic de las sefales de control a los actuadores.

4.5.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

l.a estructura de las tareas del programa implementado en el
microprocesador se muestra en la Figura 4.7. Se describe brevemente a

continuacién en lenguaje estructurado.
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Figura 4.7 Diagrama de flujo del programa principal
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Generacidn de Pantalla Presentacion

Muestra en LCD los siguientes mensajes:
Control de temperatura
Amilégrafo Brabender

Retardo de tiempo

Borra LCD

Muestra en LCD los siguientes mensajes:
Edgar Maila
Electronica

Retardo de tiempo

Borra LCD

Fin Tarea

Generacion de Pantalla Menu Principal
Muestra en LCD los siguientes mensajes;
1. Defecto
2. Programar

Fin Tarea

Datos por defecto

El sistema carga los siguientes valores;
Temperatura minima (Tmin=25°C)
Temperatura méaxima (Tmax=90°C)

Gradiente de calentamiento (mcal=1.5°C /min)

Tiempo de mantenimiento (tiempo=20 min)¢
Temperatura de enfriamiento (Tenf=55 (')

Gradiente de enfriamiento (menf=1.5°C /min)

Fin de Tarea

Ingreso de datos
Ingrese temperatura minima (Tmin)
Ingrese temperatura maxima (Tmax)
Ingrese gradiente de calentamiento {mcal)
Ingrese tiempo para mantener constante la temperatura (Tiempo)
ingrese temperatura de enfriamiento (Tenf)
Ingrese gradiente de enfriamiento (menf)

Fin de Tarea
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Alarma RTD
Activa Buzzer
Muestra en LCD el siguiente mensaje:
Sensor Desconectado

Fin de Tarea

Calentando
Apaga Electrovalvula
Leer dato de sensor de temperatura (temperatura medida)
Temperatura minima igual a temperatura de referencia
Muestra en LCD los siguientes datos:
Temperatura medida
Temperatura de referencia
Reloj
Calcula tiempo en base a pendiente de calentamiento
Activa Agitador
Activa reloj
Si reloj menor que tiempo
No incrementa temperatura referencia
No incrementa tiempo calculado
Caso contrario
[ncrementa temperatura referencia en pasos de uno
incrementa tiempo en pasos igual a tiempo

Fin Tarea

Control Proporcional
Calcula error e(n)
Error igual a Temperatura de referencia menos Temperatura medida
Resuelve ecuacion de diferencias:
Salida = Salida*[e(n)-e(n-1}]

Enciende Niquelina en base la solucién de la ecuacidn de diferencias.

Fin Tarea

Mantener Constante
Leer dato de sensor de temperatura (Temperatura medida)
Muestra en L.CD los siguientes datos;
Temperatura medida
Temperatura de referencia
Reloj

Temperatura maxima igual a temperatura de referencia
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Activo reloj

Fin Tarea

Enfriando
Apaga Nigquelina
Leer dato de sensor de temperatura (temperatura medida)
Temperatura enfiamiento igual a temperatura de referencia
Muestra en LCD los siguientes datos:
Temperatura medida
Temperatura de referencia
Reloj
Calcula tiempo en base a pendiente de enfiamiento
Activa reloj
Si reloj menor que tiempo
No decrementa temperatura referencia
No incrementa tiempo calculado
Caso contrario
Decrementa temperatura referencia en pasos de uno
Incrementa tiempo en pasos igual a tiempo

Fin Tarea

Control ON/OFF
Sitemperatura medida mayor que temperatura de referencia
Enciende electrovalvula
Caso Contrario
Apaga electrovalvula

Fin Tarea

Finalizo Proceso
Apaga Niquelina
Apaga Agitador
Apaga Electrovalvula

Fin Tarea

Generacién de Pantalla Menu Final.
Muestra en LCD los siguientes mensajes:
1. Repetir Proceso
2. Nuevo Proceso

Fin Tarea

30
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En este capitulo se ha disefiado |a interfaz controlador/usuario que sirve para

el ingreso de datos y lectura de mensajes que genera el controlador.

Se ha elaborado también el programa de forma secuencial para realizar la
adquisicion de datos, tratamiento de los mismos, resolver |la ecuacion
diferencias del algoritmo de control proporcional y realiza el control de los

actuadores,

En el siguiente capitulo se realizaré@ las pruebas de funcionamiento del
hardware del controladar de temperatura. Se realizaran pruebas de todo el

sistema implementado.
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CAPITULO 5

PRUEBAS DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen las pruebas que se disefaron para

probar el equipe en sus diferentes funciones.

Finalmente se corrieron pruebas reales para determinar si el equipo era capaz

y confiable para proporcionar la curva caracteristica de una mezcla.

5.2 CALIBRACION DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

En primer lugar se procedio a calibrar el controlador de temperatura
construido. Para esta tarea se utilizo como patrén de temperatura el siguiente
instrumento:

THERMOLOG RTD
Marca: Digi Sense
Serie : 142826

Perteneciente al laboratorio del DECAB.

5.3 PRUEBAS DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DE LA PT100

Para determinar las caracteristicas del medidor de temperatura se
realizaron medidas para determinar: la repetibilidad, histéresis y linealidad de
la Pt100.

5.3.1 REPETIBILIDAD

Es la maxima desviacion entre |0s valores de temperatura al medir un
mismo valor de entrada con el mismo sensor y en las mismas condiciones de

servicio.
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Para analizar la repetibilidad se realizaron varias pruebas al controlador de
temperatura de las cuales se seleccionaron las dos pruebas, que a
continuacion se describen debido a que estas pruebas son las mas

representativas de todas las mediciones realizadas.

Para determinar la repetibilidad del controlador de temperatura las pruebas se

realizaron incrementando |la temperatura del liquido de 20°C a 95 °C .

5.3.1.1 Primera prueba

En la Tabla 5.1 se muestra el resultado de las mediciones del patrén de
temperatura y el acondicionador del RTD; Ademas se presenta el calculo del
error relativo, En la Figura 5.1 se muestra el grafico acondicionador de
temperatura del RTD vs Patron de temperatura. En la Figura 5.2 se muestra la

curva de tendencia de los datos de la Tabla 5.1.

Patrén de temperatura Acondicionador RTD Error relativo (%)
{oC) (oC)
20 19,9 0,50
25 25,1 0,40
30 29,8 0,67
35 34,9 0,29
40 40,2 0,50
45 44,6 0,89
50 49,8 0,40
55 54,9 0,18
60 59,7 0,50
85 64,9 0,15
70 70,1 0,14
75 74,8 0,27
80 79,8 0,25
85 85,1 0,12
90 89,8 0,22
95 95,3 0,32

Tabla 5.1 Valores temperatura del acondicionador del RTD y patrén de

temperatura
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RTD (oC)

Patrén(oC)

Figura 5.1 Temperatura del RTD vs Patron de temperatura

110 J i H H ' h H i H
100 --eee- ' ; ; : : : ' ' ’

RTD (oC)

Patron(oC)

Figura 5.2 Curva de tendencia de la Tabla 1

La ecuacion para esta curva se |la obtiene con la ayuda de Microsoft Excel y es

la siguiente:

Y=1.0013 T-0.154 [°C ] Ec. [5.1]

5.3.1.2 Segunda prueba

En la Tabla 5.2 se muestra el resultado de tas mediciones del patron de

temperatura y el acondicionador del RTD; Ademas se presenta el caiculo del
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error relativo. En la Figura 5.3 se muestra el grafico acondicionador de
temperatura del RTD vs Patron de temperatura. En la Figura 5.4 se muestra la

curva de tendencia de los datos de la Tabla 5.2,

Patrén de temperatura Acondicionador RTD Error relativo (%)
(oC) (oC)
20 19,9 0,50
25 252 0,80
30 30 0,00
35 35,1 0,29
40 39,7 0,75
45 45 0,00
50 49,7 0,60
55 55,4 0,73
60 59,7 0,50
65 65,3 0,46
70 69,9 0,14
75 74,9 0,13
80 80,3 0,37
85 85 0,00
90 89,7 0,33
95 95,3 0,32

Tabla 5.2 Valores temperatura del acondicionador de! RTD y patron de

temperatura

RTD(oC)

Patrén {oC)

Figura 5.3 Temperatura del RTD vs Patrdn de temperatura
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110
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RTD(oC)

Patrén (oC)

Figura 5.4 Curva de tendencia de la Tabla 2

La ecuacién para esta curva se la obtiene con la ayuda de Microsoft Excel y es
la siguiente:
Y=1.001 T-0.0496 [°C] Ec. [5.2]

Para determinar la repetibilidad final desde los datos obtenidos de las pruebas
se compard las lecturas de temperatura del acondicionador del RTD de la

Tabla 5.1 y Tabla 5.2. Los resultados se muestran en la Tablab.3.

Patrén de Prueba 1 Prueba 2 Desviaciéon Estandar
Acondicionador | Acondicionador
temperatura RTD RTD Prueba 1 Prueba 2

(oC) {oC) (oC)

20 19,9 19,9 0,07 0,07

25 251 25,2 0,07 0,14

30 29,8 30 0,14 0,00

35 34,9 35,1 0,07 0,07

40 40,2 39,7 0,14 0,21

45 446 45 0,28 0,00

50 49,8 497 0,14 0,21

55 54,9 55,4 0,07 0,28

60 59,7 59,7 0,21 0,21

65 64,9 65,3 0,07 0,21
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70 70,1 69,9 0,07 0,07
75 74,8 74.9 0,14 0,07
80 79,8 80,3 0,14 0,21
85 85,1 85 0,07 0,00
90 89,8 89,7 0,14 0,21
95 95,3 95,3 0,21 0,21

Tabla 5.3 Valores de temperatura de la comparacion entre prueba 1 y prueba 2

Se realizd el calculo de la desviacion estandar y el maximo valor es +0.28 °C
de las mediciones de temperatura realizadas, de este analisis se puede afirmar
que el acondicionador del RTD da resultados iguales para pruebas que se

realicen en las mismas condiciones.

5.3.2 LINEALIDAD

La linealidad expresa la maxima desviacion entre |a respuesta real y la
curva de calibracion. Se realiza el analisis de las Ecuaciones [5.1] y [5.2]

obtenidas en las dos pruebas anteriormente descritas.

La ecuacion general de larecta es:
y=mT +b
m= pendiente

b=punto de corte

Prueba 1: y = 1,0013T - 0,154 [°C] m=1 b=0.154

Prueba 2: y = 1,001T - 0,0496 [ C] m=1 b=0.0496

Las dos ecuaciones tienen la misma pendiente y difieren en el punto de corte
con 0.1°C . Dando como resultado que el acondicionador del RTD es lineal en

todo el rango analizado.
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5.3.3 HISTERESIS

La histéresis se refiere a la diferencia en la salida para una misma
entrada, cuando la variable temperatura recorre toda la escala en los sentidos,

ascendente y descendente.

Se utiliza los datos de la Tabla 5.1 para el ascenso de |la temperatura, para el
descenso de la temperatura se tomaron datos que se muestraen la Tabla 5.4.
En la Figura 5.5 se muestra el grafico acondicionador de temperatura del RTD
vs Patrén de temperatura. En la Figura 5.6 se muestra la curva de tendencia de
los datos de la Tabla 5.4.

Patron de temperatura | Acondicionador RTD Error relativo (%)
(oC) (oC)

95 95,2 0,21

90 90,2 0,22

85 85 0,00

80 80,2 0,25

L 75 74,8 0,27
T 70 701 0,14
65 651 0,15

60 59,8 0,33

55 55,1 0,18

X 50 50,1 0,20

45 453 0,67

40 39,7 0,75

35 34,9 0,29

30 20,2 0,67

25 251 0,40

20 19,9 0,50

Tabla 5.4 Valores de la temperatura cuando desciende la temperatura
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Figura 5.5 Temperatura del RTD vs Patrén de temperatura
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Figura 5.6 Curva de tendencia de la Tabla 5.3

En la Tabla 5.5 se presenta el resultado de la diferencia entre los valores de

temperatura ascendente y temperatura descendente. Dandoc como resultado

que la histéresis del controlador de temperatura es 0.5°C .



] Ascendente-
Acondicionador Acondicionador Descendente
RTD(Ascendente) RTD(Descendente)
(oC) (oC) (oC)
19,9 19,9 0
25,1 25,1 0
29,8 30,2 0,4
34,9 34,9 0
40,1 39,8 -0,3
446 45,1 0,5
49,8 50,1 0,3
54,9 55,1 0,2
59,7 59,8 0,1
64,9 65,1 0,2
70,1 70,1 0
74,8 74,8 0
79,9 80,2 0,3
85,1 85 -0,1
89,8 90,2 0,4
95,3 952 -0,1

Tabla 5.5 Valores de |a diferencia de temperatura

5.4 PRUEBAS DEIL: CIRCUITO ACTUADOR
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Para esta prueba se realizaron medidas de voltaje sobre la niquelina

para diferentes valores de temperatura de set-point con respecto a la
temperatura medida. Luego se realizé el calculo de la corriente y potencia para

analizar si esta entregandoe pasos de potencia constantes a la nigquelina.

Los valores de voltaje, carriente y potencia que se muestran en la Tabla 5.6.

Para valores maycres a 1.5 °C, la potencia que se obtiene es 500 W esto se

debe a que se realiza el control de 15 periodos completos de la red.

Se realiza un ejemplo de calculo de la corriente y la potencia para el caso de

0.1°C.
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La resistencia de la niquelina es 96.8Q

7=2>% _os64
96.8

P=V*]

P =54%0.56=30.12"

| Tref-Tmed (oC) Voltaje (V) 1 Corriente (V) Potencia (W) |
0 0 0,00 0,00
0,1 54 0,56 30,12
0,2 83 0,86 71,47
0,3 100 1,03 103,31
0,4 112 1,16 129,59
0,5 126 1,30 164,01
r 0,6 140 1,45 202,48
r 0,7 149 1,54 229,35
0,8 157 1,62 254,64
0,9 172 1,78 305,62
1 181 1,87 338,44
1.1 190 1,96 372,93
1,2 198 2,05 405,00
1,3 207 2,14 442,65
1,4 214 2,21 473,10
1,5 220 2,27 500,00
1,8 220 2,27 500,00
1,9 220 2,27 500,00
2 220 2,27 500,00
2,1 220 B 2,27 500,00 1

Tabla 5.6 Valores de potencia entregada a la niquelina

En la Figura 5.7 se muestra el grafico de la potencia vs la diferencia entre el

set-point y la temperatura medida. La curva obtenida es aproximadamente
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lineal y entrega 15 pasos de potencia de aproximadamente 30 Watios cada
paso, esto se cumple hasta cuando |a diferencia entre el set-point y el valor de
temperatura medido sea menor igual a 1.5 °C, para rangos mayores a 1.5 °C
se entrega toda la potencia, es decir, 500 Watios. Entonces por cada 0.1 °C |
gue incremente la temperatura se entrega a la niquelina 30 Watios, por lo tanto

se puede asumir que los pasos de potencia que se entrega a la niquelina son

constantes.

600,00

500,00 --o-reermmrmmrmrmnn e SO f
S 400,00 - ---------------------- ------------------- ----------------------
g | i |
8 300,00 frrsmmmrmrrsrsccenfernrnsnananen e Ao bocresananannancs bemeomareni e
2 ; ; : |
€ 200,00 frermrrensasssmemnnnd e g

100,00 -}--mrm-eee2s ----------------------

0,00 — —
0 0,5 1 1,5 2
Tref-Tmed(oC)

Figura 5.7 Potencia vs Tref-Tmed

5.5 PRUEBA DE TODO EL SISTEMA

Para esta prueba se utilizo 500ml| de mezcla de producto de almidon y
se realizé la prueba que mas se realiza en el DECAB en su tarea de proveer

servicios a la Industria Ecuatoriana.

En primer lugar se empezo con la opcién por defecto que debe cumplir con los

siguientes parametros:

1. Temperatura minima: 25°C
2. Temperatura maxima: 90°C

3. Temperatura enfriamiento:55°C
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4, Gradiente de calentamiento (m1) = Gradiente de enfriamiento
(m2) = 1.5°C/min
5. Tiempo (fase mantenimiento):20minutos

Se tomaron datos de temperatura para las tres fases del proceso de coccion

del almiddn. A continuacion se describe cada fase del proceso.

5.5.1 FASE DE CALENTAMIENTO

Para esta fase se realizd las mediciones de temperatura en funcion del
tiempo, los datos obtenidos se muestran en la Tabla 5.7. En la Figura 5.8 se
muestra el grafico temperatura vs tiempo y en la Figura 5.9 se muestra la
curva linealizada de esta prueba para calcular la pendiente con la que sube la

temperatura.

Eiempo (min) | Temperatura medida (oC)
0.0 20
0.7 20,7 T
1,3 21,86
2.0 22.8
27 23 8
33 25
4,0 25,9
4,7 27,2
53 27,99
6,0 28,8
6,7 29,6 T
7.3 30,8
8,0 31,9
| 8,7 32,7
L 9,3 33,8
10,0 34,9
10,7 36,3 T
11,3 36,7
12,0 37,9
| 12,7 L 39,2




13,3 40,1
14,0 40,7
14,7 418
15,3 42.8
16,0 438
16,7 44,6
17,3 45,9
18,0 472
18,6 47,9
19,3 48,9
20,0 49,8
20,6 51

21,3 51,8
22,0 52,8
22,6 53,9
23,3 54,9
24,0 55,8
246 57.1
25,3 58,2
26,0 58,8
26,6 59,7
27,3 60,9
28,0 61,8
28,6 62,5
29,3 63,8
30,0 64,9
30,6 65,8
31,3 66,7
32,0 67,8
32,6 69,1
33,3 70,1
34,0 70,8
34,6 71,8
35,3 72,9
36,0 74,1
36,6 74,8
37,3 756
38,0 76,8
38,6 77.7

95



39,3 78,7
40,0 79,8
40,6 80,7
41,3 81,7
42,0 82,8
42,6 83,9
43,3 85,2
44,0 85,8
246 86,7
45,3 87,8
46,0 88,8
46,6 89,8

Tabla 5.7 Valores de temperatura en la fase de calentamiento

Temperatura (oC)

5,0 10,0 15,0 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (min)

Figura 5.8 Temperatura vs tiempo

96



97

R TS SO N S

...............
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...................
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VEA5tF 98890

...........................

................

.......................

.....................................

15,0

20,0 250 30,0

Tiempo (min)

Figura 5.9 Temperatura vs tiempo linealizada

De [a Figura 5.8 se calculo la ecuacion de la recta con ayuda del Microsoft

Excel y estaes Y=1.5t+13.889 [°C] y el valor de |a pendiente es 1.5 °C /min .

'5.5.2 FASE” MANTENER CONSTANTE”

En la Tabla 5.8 se muestra los valores de temperatura de esta prueba.

En la Figura 5.10 se muestra el gréfico de |la temperatura vs tiempo y en la

Figura 5.11 se presenta la curva linealizada de esta prueba para calcular la

ecuacion de esta recta

Tiempo (min)

Temperatura medida (0oC)

0

89,8

90

89,9

80

89,9

89,8

89,8

~| O ;] £ L N

80




Tabla 5.8 Valores de temperatura de |la fase de mantener constante la

8 89,8
9 89,9
10 90

11 89,9
12 89,8
13 90

14 89,8
15 89,8
16 89,8
17 90

18 89,9
19 89,9
20 89,9

temperatura

9%

Temperatura [oC)

Tiempo (min}

Figura 5.10 Temperatura vs tiempo
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Figura 5.11 Temperatura vs tiempo linealizada

De la figura 5.11 se calcula la ecuacion de la recta: y=-0.0006t+89.89. La
pendiente de esta recta se asume que es cero; por lo tanto, la temperatura se

mantiene en 89.8 °C.

5.5.3 FASE DE ENFRIAMIENTO

Para esta fase se realizé nuevamente mediciones de temperatura en

funcién del tiempo los valores que se obtuvieron se muestran en la Tabla 5.9.

En la Figura 5.12 se muestra el grafico temperatura vs tiempo y en la Figura
5.13 se muestra la curva linealizada de esta prueba para calcular la pendiente

con la que baja la temperatura.

Tiempo (min) Temperatura medida (oC)
0,0 89,9
0,7 89,2
1,3 88,3
2,0 87,2
2,7 86,1
33 85,3
4.0 84,2
4,7 83
5,3 81,9




6,0 80,9
6,7 80,1
7,3 79,1
8,0 77,9
8,7 76,8
9,3 76,3
10,0 75

10,7 742
11,3 73,1
12,0 72

12,7 712
13.3 69,8
14,0 69,2
14,7 68,1
15,3 66,8
16,0 65,9
16,7 65,2
17,3 64,1
18,0 63,2
18,6 62,1
19,3 60,9
20,0 59,8
20,6 59,1
21,3 58,3
22,0 57

22,6 56,1
233 55,1

Tabla 5.9 Valores de temperatura para la fase de enfriamiento

100
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de la recta con ayuda del Microsoft

fculo la ecuacion

a

De la Figura 5.13 se ¢

°C/min .

1.503t+90.09 [°C ly el valor de |a pendiente es 1.5

Excel y estaes y
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En la Figura 5.14 se muestra la curva de temperatura cobtenida al realizar las

tres fases del proceso de coccion de la mezcla del producto de almidén.

En la Figura 5.15 y Figura 5.16 se muestra la curva de la viscosidad de la

mezcla dei producto de almiddn al terminar toda la prueba.

En la curva obtenida se puede observar que la mezcla al ser sometida a la fase
de calentamiento presenta un grado de gelatinizacion minima (viscosidad
minima) a la temperatura minima y un grado de gelatinizacion maxima

(viscosidad maxima) a la temperatura maxima.

En la fase de estabilizacion de la temperatura |a viscosidad puede aumentar o

disminuir de acuerdo a las caracteristicas propias de la mezcla.

En la fase de enfriamiento la viscosidad disminuye hasta un valor desconocido.
Este valor de viscosidad depende nuevamente de las caracteristicas de la

mezcla que se este analizando.

La curva obtenida fue analizada por ei DECAB y se comprobd que el

resultado obtenido es el correcto para la muestra analizada.
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Figura 5.14 Grafico de temperatura de las 3 fases de coccién del alm
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En este capitulo se realizd la calibracién del controlador de temperatura para lo
cual se realizaron las pruebas necesarias para determinar repetibilidad,
histéresis y linealidad del mismo. Los resultados obtenidos de las pruebas
garantizan que las mediciones que se realizan con el controlador de

temperatura son correctas.

También se realizaron pruebas al circuito actuador para determinar los pasos
de potencia que entrega la niquelina. Dando como resultado que [os pasos de

potencia que entrega la niguelina son constantes.

Se realizo la prueba de todo el sistema, para lo cual se realizd la prueba que
mas se realiza por el DECAB, dando como resultado que en el ascenso y
descenso de la temperatura es lineal con la gradiente de temperatura
establecida para esta prueba. Para la fase de "Mantener Constante” la

temperatura se estabilizo en el valor prefijado para esta prueba.

Al finalizar |las tres fases de coccidon de la mezcla se obtuvo la curva de la

viscosidad la cual fue analizada y aprobada por el DECAB.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones en

base a las pruebas realizadas en el desarrolio de este trabajo.

6.1 CONCLUSIONES

1.

Las medidas de temperatura del controlador han sido comprobadas con el
patrén de temperatura del DECAB, con respecto al cual se tiene un error
del 0.8%. Este error se determino que se encuentra dentro los limites
aceptables para el tipo de trabajos que hace este Departamento. Vale
aclarar que el patron del DECAB es traceable a National Institute of
Standarts and Technology ( NITS).

Para la fase de calentamiento se disefio regutar la potencia entregada a la
niquelina mediante control por ciclo integral, el cual debfa controlar 15
periodos completos de la red. Las pruebas demostrardn que efectivamente

se pudo controlar la potencia en quince pasos de 30Watios. Esto demostré

que el objetivo de lograr incrementos de 0.1°C si se cumplié.

La curva generada durante el acenso de la temperatura es lineal y cumple
con la pendiente previamente fijada, lo que demuestra que también se

cumplié con esta parte del disefio.

Para la fase de mantener constante el valor de la temperatura, se utilizo el
mismo control que para la fase de calentamiento, logrando excelentes
resultados pues el valor de temperatura se mantiene con una diferencia de
0.2°C con respecto al valor previamente fijado. Este permite concluir que

se cumplio también con este objetivo.
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5. Para la fase de enfriamiento se utilizo el control ON-OFF este tipo de
accion funcioné bien para esta fase gracias a que la temperatura es una
variable lenta. La curva generada es lineal y cumple con la pendiente

prefijada, cumpliéndose también con este objetivo.

6. El controlador presenta dos opciones que son “por defecto” y “programar”.
Para cada una de las opciones se comprobd su correcto funcionamiento.
Agui vale aclarar que a la finalizacion de cada proceso el controlador
presenta la opcion de poder realizar nuevamente la misma prueba sin
necesidad de ingresar nuevamente los parametros para realizar el proceso.
Esta opcién demostré ser de mucha utilidad para el persconal que opera el

equipo.

7. El controlador ha sido disefiade y construido en forma modular para que sea
facil el montaje y desmontaje del sensor, agitador, solencide y la niquelina.
El controlador durante el ingreso de datos guia al usuario para ingrese
correctamente los parametros para realizar el proceso. Con esto se
demostré que el disefio del equipo cumple con su objetivo de ser de facil

uso para el operador

8. Del resultado de las pruebas ser puede concluir finalmente que el
controlador de temperatura cumple con todos los objetivos, exigencias y

requerimientos planteadas por el DECAB.
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6.2 RECOMENDACIONES

1. Antes de empezar el proceso de coccién de la mezcla de productos de
almiddn se debe revisar que se encuentren conectados en sus respectivos

terminales del controlador el sensor, niquelina, solenoide y agitador.

2. No sebe conectar ¢ desconectar el sensor, agitador, solenoide y niguelina
durante el proceso de coccidn para evitar que se produzca algun
cortocircuito, Para realizar cualquiera de estas  acciones se debe

primeramente apagar el controlador.

3. El controlador da una sefnal de alarma cuando ha finalizado el proceso de
coccion o se ha desconectado el sensor durante el proceso. Cuando se ha
desconectado el sensor de temperatura se debe primeramente apagar el
controlador para prcceder a conectar el sensor, una vez conectado el
mismo se enciende el controlador. Esto se lo realiza para evitar algun tipo

de cortocircuito.

4, El controlader no debe ubicarse a una distancia mayor de 1.5 metros con
respecto al Amilégrafo Brabender para no tener problemas en la medicién

de temperatura.

5. Se recomienda gue en la Carrera se busque y se de cabida a este tipo de
proyectos. No solo que el graduado logra asi enfrentar y resolver un
problema real y concreto, sino que se ayuda a la Institucién en el desarrollo
de tecnologia propia para que las habilidades ensefadas en nuestra

Carrera sea conocida al menos internamente.
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ANEXO 1

PROGRAMA PARA EL MICROPROCESADOR PIC16F877A

1.1 PROGRAMA IMPLEMENTADO EN EL. MICROPROCESADOR

El programa se desarrollo en lenguaje Basic.

DEFINE LCD_DREG PORTD
DEFINE LCD_DBIT 4
DEFINE L.CD_RSREG PORTC
DEFINE LCD_RSBIT 6
DEFINE LCD_EREG PORTC
DEFINE LCD_EBIT 7
DEFINE LCD_LINES 8
DEFINE ADC _BITS 10
DEFINE ADC CLOCK 3
DEFINE ADC_SAMPLEUS 30
tmax1 var word

tminl var word

tenfl var word

tmed var word

limi  var word

segl  var word

tcompa var word

tcompal var word



tmed] var word
inc  var Wofd
tmaﬁ var By’te
tmin  var byte
tenf  var by’;e
tmpo var byte
pel-ld var byte
pendb var byte
pendl var byte
pendll wvar byte
pendx var byte
cuenta var byte
minu var byte
seg  var byte
tcl  wvar byte
tc2  wvar byte

12 var byte

m var byte
th  var byte
tl | var byte
e var byte
ul var byte

7‘ varbyte

var byte

“var byte




y2 var byte
zl var byte
z2 var byte
wl var byte

w2 var byte

bl var byte
b2 var byte
X var byte
x1 Vér byte

x2  var byte

p21 var byte

p22 var byte

rt var byte

a var bit

p var bit

cf var bit
INTCON=%111110000
PIE1=%11

pirl=0
ADCONI=%10001110

trisC=0

trisA=%11111

‘trisB=240000001

option_re?% 100111




t1con=%0110000

t2Zcon=%011

on interrupt goto interrupciones;salto
@ bef portB.1

@ bef portB.2

portB.3=0

portC=0

cf=0

lcdout$fe,1,"CONTROL TEMPERATURA"

ledout$fe,$c0," AMILOGRAFO "
for X=0 to 40

pause 50

next

ledout$fe,$1," ELECTRONICA. "
ledout$fe,$c0," EDGAR MAILA "
for X=0to 30

pause 30

next

TMIN=0

tmax=0

tenf=0

PEND11=0

PENDI1=0

pend=0

pendb=0
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TMPO=0

casos:

intcon.7=0

cf=0

portB.3=0

poriC.3=0

for X=0to 25

pause 30

next

casosl:

ledout$fe,$1,"1. DEFECT(INICIO) "
ledoutdfe, $c0,"2.PROGRAMAR "
for X=0to 50 |

if portA.1=0 then defecto

if cf=1 then varia

pause 5

next

goto casosl

varia;

cf=0

noemp;

Jin’_[gon.7='1'

portC:3=0
10dout$fe$1 " CONFIGURADO *

 ledout$fe,$00," PRESS INICIO



for X=0t0.50

if portA. 1=0 then ini

pause 5
next

goto noemp
defecto:
TMIN=25
TMAX=90
tenf=53
tmpo=20
pend=15
pendb=15

portC.3=0

intcon.7=1
goto inicio
ini:
portC.3=0
cf=0
p=0
intcon.7=1.
: rea dO;tmm | _
readl;fmax

read 2;pend



read 3,tme

read 4,tenf |

read S,pendB
inicio:

if portA.4=1 then
gosub rtd

portB=0

GOTO inicio
ELSE

Endif

portC.3=0

gosub encerar
poﬁB.S=1
tmax1=10*tmax
tmin1=10*tmin
tenfl=10*tenfi
gosub leer -
ledout$fe, 1,"Temp:"',dec th,"." dec t1,"oC"
lcdout$fe,$c0, "ESPERE"
for x=0 to 10
pause 5.

ne>_d; : |
1ftmed<‘cm1n1 then

if portD.1=1 then11




12:
tminl=tmin*10

gosub leer

lcdoutS$fe, 1,"Temp:",dec th,".",dec tl,"oC"
ledout$fe $c0," ESPERE..."
for x=0 to iO

IE PORTA.?EO THEN fint
pause 5

next

portB.1=1

if tmed<tminl then 12

else

endif

portB=%iooo

m=10

tcompa=tm'1ﬁi

pendx=pend

gosub incremento
tcompa=tcom1:)a+m
tmax]=tmax*10

option reg.5=0

gsqeqder:

i ppf@\;gel then

, gosubjftd -

GOTO: asoende‘f



ELSE

endif

portC.3=0
portC.0=0

gosub leer

gosub mostrar

if segl<limi then
else
tcompa=tcompa+m
Hmi=limi+inc
endif

if tcompa=tmax1-+m then mantener
e=tcompa-tmed
gosub pi

for x=0 to 10

IF PORTA.2=0 THEN fint
pause 5

next

goto ascender
mantener:

gosub encerar
portb.3=1
portC.1=1
option_reg.5=0

tcompal=tmaxl
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TCOI\/IPA=TMAX1
ml: o

if portA.4=1 then
gosub rtd

GOTO m1

ELSE

endif

portC.3=0

gosub leer

gosub mostrar

if minu=tmpo theq'-enffiar
e=tcompal-tmed |
goSﬁb pi

for x=0to 10

IF PORTA.2=0 THEN fint
pause 5 |
next

goto m1 .

enfriar;

gosub encerar
portB.3=port'C.2=1
pe1

feriﬂ=l0ff_enf
fcompatmax]

m=10



pendx=pendb
gosub inc.reménto
tcompa=tcompa-m
option_reg.5=0
t2con.2=1

enfrl:

if portA.4=1 thenl
gosub rtd

GOTO enfrl
ELSE

endif

portC.3=0

=1

gosub leer

gosub mostrar

if segl<limi then
else
tcompa=tcompa-m
limi=limi+ine
endif

if tcompa =tenfl-m then fint
e=tmed;'_‘ccgmpa |
gostb pt

: fof x=0to iO

IF PORTA.2=O THEN fint



pause 5

next

goto enfrl

fint:

inc=0

portC=0

gosub encerar

portB.3=0

fintl; |

portC.Sél -

1odout$fe;$ 1,"FINALIZO PROCESO"
for X=0to 50

pause 30

next

ledout$fe, $1,"REPETIR (INICIO)"
ledoutSfe,$c0, NUEVO PROPARAR)"
for X=0to 8§00

if portA.1=0 then inistop

if portA.2=0then casos

pause 5

next

- goto fintl

1mst0p ‘.

portCS=O

forx=0to 20




pause 20

next

inistopl: |

ledout$fe,$1," REPETIR"

ledout$fe, $c0," PRESS (INICIO)"

for X=0 to 40

if portA.1=0 then iﬁi

if portA.2=0 then casos

pause 5

NEXT

GOTO inistopl

leer:

adcin 0,tmed

th=tmed/10

tl=tmed//10

tcl=tcompa/ 10

return

mostrar;

lcdoutSfe,l,"Tm:“,dec th,"." dec tl,"oC"
ledout$fe,$c0,"t:0:" dec minu,":" dec seg
lcdout$fe, $8A,"Tr:", dec tc1;,".",dec tc2,"oC"
for X=0 to 100 |

p'aulsgé;l '

next

returh. :
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incremento:
inc=1000/pendx
inc=inc+1
inc=inc*6
inc=inc/10
limi=inc
return
encerar.
portC=0
portB.3=1
portB=%1000
P21=0

P22=0
TCOMPAI1=0
seg=0

segl=0
minu=0
limi=0
tcompa=0
cuenta=0

u=0

p=0

portB=0

z1=0

z2=0



y1=0

tlcon.0=0

t2con.2=0

tmr0=199
portb.1=0
option_reg.5=1
return
pi:
if e<15 then pi0
if e<100 then
e=15
else
e=0
endif
pio:
if a=0 then
yl=e
7' 1}'1"=Cb.1 *yl)
uz=ibz%—yr2>

u=ul-u2




ul=(b1*y2)
u2=(b2*y1)
u=ul-u2
zZ2=u

a=0

@ bsft2con,2

return

rtd:

portC,3=1

ledoutSfe,1," SENSOR "
ledout$fe,$c0," DESCONECTADO *
for x=0to 10

pause 5

next

re£‘urn ‘

' dié‘ébl_e*_

mter.rupmones

if intcon.1=1 then gosub pulsa



if intcon.2=1 then gosub timer0
if pirl.0=1 then gosub timerl
if pirl.1=1 then gosub timer2
resume

enable

disable

pulsa:

disable

portb.1=0

INTCON.1=0 |

for x=0 to 50

if PORTA.3=O' then grébar
pause 10

next

return

grabar;

gosub soltar

grabarl:

disable

ledout$fe,1,"Ingrese Datos:"
ledout$fe,$c0,"Tmin:",dec Tmin,"oC"
pause 100

» if]?O,-R‘I,‘A.2=O then restar]

if PORTA 1=0 then sumarl

if PORTA.3=0 then grabar



goto grabarl

restar]l:

gosub soltar

if tmin<1 then grabarl
tmin=tmin-1

goto grabarl

sumarl:

gosub soltar

if tmin>90 then grabarl
tmin=tmin+1

goto grabarl

grabarA:

gosub soltar

write 0,tmin

grabar?2:

ledout$fe, 1, "Ingrese Datos:"
ledout $fe,$c0, "Tmax: " dec tmax,"oC"
pause 50

if PORTA.2=0 then restar2
1f PORTA.1=0 tHen sumar2
if PORTA.3=0 then grabarB

.goto grabar2

if tmax<1 then grab ar2



tmax=tmax-1

goto grabar2

sumar2:

gosub soltar

if tmax>100 then grabar2
tmax=tmax+1

goto grabar?2

grabarB:

gosub soltar

write 1,tmax

grabar3:

x1=pend/10

x2=pend//10

lcdoutSfe, 1,"Ingrese Datos:'
ledout$fe, $c0,"m cal:" dec x1,".",dec x2,"oC/min"
pause 50

if PORTA.2=0 then restar3
if PORTA.1=0 then sumar3
if PORTA.3=0 then grabarC
goto grabar3

restar3;

gosub soltar

if pend1<1 then grabar3
pendl=pendl1-1

pend=3*pendl
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goto grabar3

sumar3:

gosub soltar

if pend1>6 then grabar3
pend1=pend1+1
pend=3*pendl

goto grabar3 |

grabarC:

gosub soltar

write 2,pend ‘ l
grabar4:

Icdout$fe,1," Ingrese Datos"
lcdout$fe,$c0, ";time mant:",dec tmpo,"min"
pause 50

i PORTA.2=0 then restard
if PORTA.1=0 then sumar4
if PORTA.3=0 then grabarD
goto grabar4

restard:

gosub soltar

if tmpo<1 then grabar4
tmpo=tmpo-1

- goto ‘g:abar4 |

sumard:

gosub soltar



if tmpo>58 then grabar4
tmpo=tmpo+1 -

goto grabar4

grabarD;

gosub soltar

write 3,tmpo

grabar5: |

lcdout$fe, 1, ”-Ingre’se Datos:"
lcdout$fe, $c0,"Tenfria:",dec tenf,"oC"
pause 50

if PORTA.2=0 then restar5
if PORTA.1=0 then sumar5
if PORTA.3=0 then grabarE
goto grabar5

restar5:

gosub soltar

if tenf<1 thén grabar5
tenf=tenf-1

goto grabar5

sumars:

gosub soltar

if téﬁf>9§ then grabar5

- tenftenf+l

go'fo gfabarS

grab arE:




gosub soltar
write 4,tenf
grabar6:
x1=pendb/10
x2=pendb//1 O

lcdout$fe, 1, " Ingrese Datos:"

1

ledout$fe, $c0,"m enf:* dec x1,"." dec x2,"oC/min'
pause 50

if PORTA.2=0 then restar6
if PORTA.1=0 then sumar6
if PORTA.3=0 then grabarF
goto grabar6

restar6:

gosub soltar

if pend11<1 then grabar6
pendl 1=pend1 1-1
pendb=3*pend11

goto grabar6

sumaré:

gosub soltar

if pend11>6 then grabar6
pendl1=pend]1+1

pend_tg% *pend11

g,c.)to'j);}g;rfab ar6

grabarF:



gosub soltar

write S,pendb;ﬁn pend
cf=1

intcon.1=0

return

soltar:

forx=1to 10~

pause 5

next

soltar2:

if PORTA,2=0 then soltar2
if PORTA. 1=0 then soltar2
if PORTA.3=0 then soltar2
for x=1 to 10

pause 8

next

return

disable

timer0:

intcon.2=0
cuenta=cuenta+t]

if cuenta<16 then return
cﬁegtafo

segi=§eg1¢1

seg=SEG+1



tmr0=199

if seg>=60 then
seg=0
minu=minu-1
endif

enable

return

disable

timer2:
pirl,1=0

t2=t2+1

if t2<50 then return

12=0
tmr2=21;21

if p=0 then
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lookupw1,[255,247,239,231,223,215,207,199,190,182,174,166,158,150,142,133,133],t

mrlH

Jookup w2,[255,221,185,150,115,79,44,9,229,194,159,123,88,53,17,238,238],tmr 1L

espe:

if portd.1=1 then espe

portb.1=1
portB.2=0

else

lookupw1,[255,255,255,255,255,255,255,133,13

mrlH



lookupw2,[255,255,255,255,255,255,255,238,238 238,23

mrll

espel:

if portd.1=0 then espel

portb.1=0
portB.2=1
endif
tlcon,0=1
enable
return
disable
timerl:
pirl.0=0

portb.1=0

portb.2=0 |

enable

retum

end
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1.2 TABLA DE VALLORES DE TIEMPO PARA EL TIMER 1

En la Tabla 1.1 se muestran los tiempos para cada escalon expresados

en ciclos de maquina. Estos valores de tiempo se cargan al Timer.

Se realiza un ejemplo de calculo de cuantos ciclos de maquina se necesita
para obtener un escalon,

Se utilizo cristal de 4Mhz por o tanto se tiene que: 1CM =Tus

El timer1 se utiliza en prescaler1:8.

Para un generar escalon se necesita 0.02s. Dando como resultado:

i = 0.025 1 L 5083 3000
lus 8

# ciclos de Comp[emento] Cargar al o
escalones | tiempo méquina de?2 Timer1 | TMRH | TMRL
R 0] 0,00 0 65535 | FFFF 255| 255
| 1] 0,02]2083,333333 | 63452,6667 | F7DD 247] 221
B 2| 0,03]4166,666667 | 61369,3333 | EFBS 238] 185
3| o005 6250 59286 | E796 231] 150
4| 0,07]8333,333333] 57202,6667 | DF73 223] 115
5| 0,08]10416,66667 | 55119,3333 | D74F 215] 73
{ 6| 0,10] 12500 53036 |CF2C | 207| 44
B 71 0,12]14583,33333] 509526667 /C709 | 199 9]
| 8| 0,13]16666,66667 | 48869,3333 [BEE5 | 190| 229
l 9] 015 18750 46786 B6C2 182] 194
10| 0,17 20833,33333 | 44702,6667 | AESF 174 159
11]  0,18]22916,66667 | 42619,3333 | A67R 166 123
12] 0,20 25000 | 40536 | 9E58 158  88]
13| 0,22 27083,33333 | 38452,6667 | 9635 150 53
14| 0,23129166,66667 | 36369,3333 | 8E11 | 142] 17
15] 0,25 31250 34286 |85EE | 133] 238

Tabla 1.1 Tiempos para el Timer 1 en ciclos de maquina
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1.3 DECLARACIONES DEL COMPILADOR PBP 2.44

F“@ Inserta una linea de cddigo ensamblador
ASM...ENDASM Inserta una seccion de cédigo ensamblador
BRANCH GOTO computado(equiv. a ON..GOTO)
BRANCHL BRANCH fuera de pagina(BRANCH largo)
BUTTON ,;\ir;tiégeljt;?:tigcgdzuto-repeticién de entrada en el
CALL Llamada a subrutina de ensamblador
CLEAR Hace cero todas las variables
COUNT Cuenta el numero de pulsos en un pin
DATA Define el contenido inicial en un chip EEPROM
DEBUG Senal asincronica de salida en un pin fijo 37

baud
DISABLE ?515'2;%; el  procesamiento de ON
ODTMFOUT Produce tonos en un pin T

EEPROM Define el contenido inicial en un chip EEPROM
ENABLE Habilita el procesamiento de ON INTERRUPT
END Detieng la ejecucion e ingresa en modo de bajE

potencia
FOR...NEXT Ejecuta declaraciones en forma repetitiva
FREQOUT Produce hasta 2 frecuencias en un pin

GOSUB g?pn;;ﬂiagga subrutina BASIC en la etiqueta
GOTO gggégﬁsadala ejecucion en la etiqueta

EIGH Hace alto la salida del pin T

jHSERIN Entrada serfal asincrénica (hardware) W

[HSEROUT Salida serial asincronica(hardware) [
12CREAD Lee bytes de dispositivo I*

I2CWRITE Graba bytes en dispositivo 12C

IF..THEN..ELSE..ENDIF

Ejecuta declaraciones en forma condicional

INPUT
L

Convierte un pin en entrada
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Asigna el resultado de una expresion a una

]

(LET)
variable
LCDOUT Muestra caracteres en LCD
LOCKDOWN Busca un valor en una tabla de constantes
Busca un valor en una tabla de constantes o
LOOKDOWN2
variables
LOOKUP Obtiene un valor constante de una tabla ]
Obtiene un valor constante o variable de una
LOOKUP2
tabla
LOW Hace bajo la salida de un pin
NAP Apaga el procesador por un corto perfodo de

tiempo

ON INTERRUPT

Ejecuta una subrutina BASIC en un interrupt

QUTPUT Convierte un pin en salida

PAUSE Demora (resolucién 1mseg.)

PAUSEUS Demora (resolucion 1 useg.) |
PEEK Lee un byte del registro T
PCKE Graba un byte en el registro

POT Lee el potenciémetro en el pin especificado
PULSIN Mide el ancho de pulso en un pin

PULSOUT Genera pulso hacia un pin

PWM Salida modulada en ancho de pulso a un pin
RANDOM Genera numero pseudo-aleatorio

RCTIME Mide el ancho de pulso en un pin

READ Lee byte de un chip EEPROM

RESUME Continua la ejecucidn después de una

interrupcion




1-29

Continua en la declaracién que sigue al Ultimo

RETURN
GOSUB

REVERSE Convierte un pin de salida en entrada o uno de
entrada en salida

SERIN Entrada serial asincrénica (tipo BS!)

SERIN2 Entrada serial asincrénica (tipo BS2)

SEROUT Salida serial asincronica (tipo BS1)

SERQUT2 Salida serial asincrénica (tipo BS2)

SHIFTIN Entrada serial sincrénica

SHIFTOUT Salida serial sincrénica

SLEFP Apaga el procesador por un perfodo de tiempo

SOUND Genera un tono o ruido blanco en un pin

STOP Detiene la ejecucién del programa

SWAP Intercambia los valores de dos variables

TOGGLE Hace salida a un pin y cambia su estado

WHILE. WEND Ejecuta declaraciones mientras la condicidn sea
cierta

WRITE Graba bytes a un chip EEPROM

XIN Entrada X - 10

XOouT

Salida X - 10
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ANEXO 2

CONSTRUCCION DEL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

2.1 CIRCUITOS IMPRESOS UTILIZADOS EN EIL CONTROLADOR DE

TEMPERATURA
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Figura 2.2 Diagrama impreso para los leds
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Figura 2.3 Diagrama impreso de |a tarjeta de control



2.2 PLACAS CONSTRUIDAS PARA EL CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Figura 2.5 Placa para los pulsadores

Figura 2.6 Placa para los leds
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Figura 2.8 Placa instalada en el case del controlador
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Figura 2.10 Controlador de temperatura conectado al Amilografo Brabender
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Figura 2.11 Electrovalvula que controla el ingreso aire al Amilégrafo Brabender
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HOJAS DE DATOS DE LA PT100
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Tabla 3.1 Valores de resistencia segun la temperatura en °C para las sondas de
resistencia Pt 100(Pt 200 y Pt 500 se debe muitiplicar por 2 y 5 respectivamente los

valores de la Tabla)



ANEXO 4

ANALISIS ECONOMICO




En la Tabla 4.1 se presenta la lista de materiales utilizados para la

ANEXO 4

ANALISIS ECONOMICO

construccion del controlador de temperatura.

Costo Costo
Cantidad Descripcion Unitario usD
1 | Microprocesador (PIC16F877A) 15,0 15,0
1| LCD(16x2) 20,0 20,0
2 | Amplificador Operacional(TI084) 1,5 3,0
1 | Amplificador Operacional(T1082) 1,5 1,5
r 1 | Compuerta Schimitt Trigger (CD401068) 2,5 2,5
1| Buzzer (12VDC) 2,5 2,5
1 | Optotriac(MOC3041) 1,5 1,5
3 | Otpotransistor(4N25) 1,5 4,5
3| Transistores (TIP110) 1,5 4,5
1 | Triac ( ECG 56006) 2,7 2,7
1 | Oscilador (4Mhz) 2,5 2,5
6 | Diodos(1N4007) 0,2 0,9
7 | Zener(5,1V) 0,2 1,1
4 |Leds 0,2 0,6
7 | Condensadores 0,2 1,1
1 | Condensador Electrolitico 0,7 0,7
25 | Resistencias 0,1 1,3
4 | Potencidmetros(precision) 1,5 6,0
1 | Transformador 3,5 3,5
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2 |Relés (110V ,10A) 1,5 3,0
3 | Pulsadores 0,2 0,6
1 | Disipador 3,0 3,0
14 | Borneras 0,5 7,0W
—
1 | Placa de baquelita 1,5 1,5
1 | Materiales construccion de la placa 10,0 10,0
1| Case 30,0 30,0
2 | Caratula metalica 15,0 30,0
16 | Plugs 0,3 4,0
1 | Switching Power Supply(ATX-450W-PIV) 17,0 17:40[
1| Electovalvula (110V,60Hz) 12,0 12,0
2 | Acoples (Codo) 3,5 7,0
1| Acoples (T) 3,5 3,5
L 1| Otros 60,0 60,0
Total(USD) 263,85

Tabla 4.1 Lista de materiales

El costo de los materiales utilizados para la construccion del controlador de

temperatura es de 263.85 ddlares americanos.
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ANEXO 5

MANUAL DEL USUARIO PARA EL. CONTROLADOR DE TEMPERATURA

DEL AMILOGRAFRO BRABENDER

5.1 FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

En la Figura 5.1 se muestra el controlador de temperatura para el Amilégrafo

Brabender

7
z Z‘: NIQUELINA /
CONTROLADROR DE TEMPERATURA &
3
= souetonE
; l — AMILOGRAFO BRABENDER
4 = AGITACOR

/ Z =  TERMOMETAO /
0 —— ENCENDIDO /
Tm: 250C Tr 26 0C

o o =~ o e

. 0:00° (o} ITAN /
b 0:00:00 - CALENTANDOQ

O——l CONSTANTE /

INICIO I—PARAR PROGRAMAR
- p 0O —I ENFRIANDO L

[ ]
SUBIR BaJaR ENTER ¥

Figura 5.1 Controlador de temperatura




5.2FUNCIONES

1. Botdn de encendido y apagado del controlador,

2. Plug para conectar la Niguelina.

3. Plug para conectar el Solencide.

4, Plug para conectar el AGITADOR.

5. Plug para conectar el TERMOMETRO.

6. Display de Cristal Liquido (LCD) para indicar datos y mensajes.

7. Pulsador que sirve para ingresar al modo programar vy para
confirmar el dato.

8. Pulsador que sirve para decrementar el valor del dato ingresado vy
para detener el proceso.

9. Pulsador gue sirve para incrementar el valor del dato ingresado y para
iniciar el proceso.

10. Buzzer suena cuando esta desconectado el sensor de temperatura y
ha finalizado el proceso.

11.Led gue indica que el equipo esta encendido.

12.Led que indica que el proceso esta en la fase de calentamiento,

13.Led que indica que el proceso esta en la fase de constante.

14. Led que indica que el proceso esta en la fase de enfriamiento



5.3 CONEXION DE DISPOSITIVOS

Para el funcionamiento del equipo primero se debe realizar las

conexiones de los dispositivos:

Niguelina  : Se conecta en el plug respectivo respetando el cédigo de color,
Solenoide : Se conecta en el plug respectivo respetando el cédigo de color.
Agitador . Se conecta en el plug respectivo respetando el codigo de color.

Termometro : Se conecta en el plug respectivo respetando el cddigo de color.

Finalizado la conexién de los dispositivos se procede a conectar el enchufe del

controlador a la red de voltaje de alimentacion.

5.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS

1. LCD: Resolucion :01°C

2. Rango de temperatura :0°C at102°C
3. Voltaje de alimentacién para el controlador 2110V 60Hz
4. Voltaje de alimentacion para la Niguelina 1 220V 60Hz

5. Voltaje de alimentacion para el Agitador 1110V 60Hz
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5.5 INTRODUCCION

En el Departamento de Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia
(DECAB) de la EPN se tiene instalado un “"Amildgrafo Brabender” que sirve

para medir la viscosidad de mezclas de productos de almidén.

Para medir la viscosidad de las mezclas tratadas se requiere tres fases de

coccion: calentamiento, mantenimiento y enfriamiento.

1. Calentamiento, subida lineal de la temperatura hacia una temperatura

maxima predeterminada, con un gradiente de temperatura.

2. Mantenimiento, donde se mantiene constante la temperatura durante un

tiempo predeterminado.

3. Enfriamiento, bajada lineal de temperatura hacia una temperatura

determinada, con un gradiente de temperatura.

El controlador de temperatura disefado para el Amilografo Brabender
regula la variacion de potencia que disipa la niquelina y el ingreso de aire frio
para generar la curva de temperatura vs tiempo que se muestra a
continuacion en la Figura 5.2.

El operador fija los valores de la temperatura: minima, maxima y enfriamiento,
las gradientes de temperatura y el tiempo que debe mantenerse constante el

valor de la temperatura para realizar el proceso de coccion.
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Figura 5.2 Curva temperatura vs tiempo

Tramos de temperatura:

1. Tramo [t0 a t1], es la fase de calentamiento donde la temperatura sube
en forma lineal desde la temperatura minima hasta la temperatura

maxima con una gradiente de temperatura (m1).

2. Tramo [t1 a 2], en esta fase se debe mantener constante la

temperatura en un valor predeterminado.

3. Tramo [t2 a t3], es la fase de enfriamiento donde la temperatura debe
bajar en forma lineal hacia la temperatura de enfriamientc con una

gradiente de temperatura (m2).
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El rango de temperatura y gradiente en el cual trabaja el controlador de

temperatura para las tres fases son:

FASES TEMPERATURA GRADIENTE
Calentamiento 25°C a 90°C 0°C/min a 2.1°C/min
90°C
Mantenimiento 0°C /min
Enfriamiento 90°C a 55°C 0°C/min a 2.1°C/min

Las pruebas gue se pueden realizar con el controlador de temperatura son de

tres tipos:
1. Fase de calentamiento.
2. Fase calentamiento + Fase mantener constante la temperatura
3. Fase calentamiento + Fase mantener constante la temperatura +

Fase de enfriamiento.




5.6 OPCIONES QUE PRESENTA EL CONTROLADADOR

El controlador de temperatura presenta dos opciones, para realizar el

proceso de coccion de  productcs de almidon estas son: DEFECT vy

PROGRAMAR

5.6.1 DEFECT

Si se escoge esta opcion los valores que se cargan por defecto son:

1. Temperatura minima: 25°C

2. Temperatura maxima: 90°C

3. Temperatura enfriamiento: 55°C

4, Gradiente de calentamiento (m1) = Gradiente de enfriamiento

(m2) = 1.5°C/ min

5. Tiempo (fase mantenimiento):20minutos.

5.6.2 PROGRAMAR

Si se escoge esta opcién el usuario necesita ingresar |os valores de:

1. Temperatura minima (Tmin)
2. Temperatura maxima (Tmax)
3. Temperatura enfriamiento (Tenf)
4. Gradiente de calentamiento (mcal)
5. Gradiente de enfriamiento (menf)

6. Tiempo (mantenimiento) (tiempo)
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5.7 CONFIGURACION DEL CONTROLADOR PARA INICIAR EL PROCESO

Se debe conectar al controlador de temperatura: la niquelina, solenoide,
agitador y el sensor de temperatura en su respectivo plug, previo a la
configuracién de los parametros que se necesita el controlador para iniciar el

proceso.

5.7.1 INGRESO DE DATOS

Encender el equipo, aparece la pantalla de presentacidon que se
muestra en la Figura 5.3, luego se presenta la pantalla del menu principal que

se muestra en la Figurab.4.

. ENCENDIDO
CONTROLADOR TEMPERATURA
AMILOGRAFO o CALENTANDO
o CONSTANTE
INI.CIO PA::AR PR;:)GR.AI“AR ®) ENFRIJ’LND 0
SUBIR BAJAR ENTER

Figura 5.3 Pantalla de presentacion

® ENCENDIDO
1 DEFECT{INICIO}
2 PROGRAMAR Q CALENTANDO
O CONSTANTE
NGO P PROGRAMAR O ENFRIANDO
SUBIR BAJAR ENTER

Figura 5.4 Pantalla de menu principal
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Se puede escoger las siguientes opciones: DEFECT Y PROGRAMAR

5.7.2 DEFECT

Para escoger esta la opcion presione el pulsador INICIO vy
automaticamente comienza el proceso de coccidn y aparecera la siguiente
pantalla que se muestra en la Figura 5.5. Esta es la pantalla que se muestra

durante la ejecucion de todo el proceso.

® ENCENDIDO
Tm: 25 oCC Tt: 26 oC
t: 0:00:00 | CALENTANDO
Q CONSTANTE
INICIO PARAR PROGRAMAR O ENFRIANDO
o e e
SUBIR BAJAR ENTER

Figura 5.5 Pantalla de ejecucion de secuencia

Donde:
Tm  : muestra el valor medido de la temperatura actu‘al
Tr : muestra el valor de la temperatura que debe alcanzar
t : muestra el tiempo de que dura cada fase del proceso.

5.7.3 PROGRAMAR

Para escoger esta la opcion presione el pulsador PROGRAMAR el
controlador le pedira que ingrese los valores de temperatura, tiempo vy

gradiente, presentara la siguiente pantalla que se muestra en la Figura 5.6
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] ENCENDIDO
Ingrese datos:
Trnin;10 aC © CALENTANDO
Q CONSTANTE
INI.CIO PAEAR PREGRM'IAR O ENFRIANDO
SUBIR BAJAR ENTER

Figura 5.6 Pantalla para el ingreso de datos

Para el ingreso de datos se utiliza los pulsadores SUBIR Y BAJAR y para
confirmar el dato presione el pulsador ENTER.
Finalizado el ingreso de datos se presenta la siguiente pantalla que se muestra

en la Figura 8.7.

L ENCENDIDO
CONFIGURADO
PRESS (INICIO) O CALENTANDO
O CONSTANTE
INIoCIO P‘. PE:) GRAMAR O ENFRIANDO
SUBIR BAJAR ENTER

Figura 5.7 Pantalla Controlador al finalizar ingreso de datos

Para iniciar el proceso se presicna pulsador INICIO y presenta la pantalla que
muestra en la Figura 5.8. Esta es la pantalla que se muestra durante |a

ejecucion de todo el proceso.
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» ENCENDIDO
Tm: 25 oC Tr: 26 oC
& 0-00:00 . CALENTANDO
@) CONSTANTE
INICIO PARAR PROGEAMAR O ENFRIANDO
e e e
SUBIR BAJAR ENTER

Figura 5.8 Pantalla de ejecucién de secuencia

5.8 FINALIZACION DEL PROCESO

Finalizado el proceso el controlador presenta la siguiente pantalla que se
muestra en la Figura 5.9, durante 15 segundos luego muestra la pantalla que
se muestra en la Figura 5.10, durante 40 segundos vy se repite esta secuencia

hasta que el operador escoja una de las opciones.

® ENCENDIDOQ
FINALIZO PROCESO o CALENTANDO
O CONSTANTE
INI.CIO PAfAR PREGRAB'IAR @) ENFRIANDOQ
SUBIR BAJAK ENTER

Figura 5.9 Pantalla a la finalizacion del proceso
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REPETIR (INICIO) b ENCENDIDO
NUEYO PRO (PARAR) Q CALENTANDO
O CONSTANTE
INWCIO  PARAR  PROGRAMAR O ENFRIANDO
SUBIR BAJAR ENTER

Figura 5.10 Pantalla del men final

Para escoger una de las opciones del mend final se (o debe realizar durante la

presentacion de la pantalla de la Figura 10.

5.8.1 REPETIR (INICIO)

Para escoger esta opcidon se presiona el pulsador INICIO y el

controlador presenta la siguiente pantalla que se muestra en la Figura 5.11.

Para repetir el proceso se presiona el pulsador inicio.

L ENCENDIDO
REPETIR
PRESS (INICIO) o CALENTANDO
) CONSTANTE
NGO PghR  PRQGRAMAR O ENFRIANDO
SUBIR BAJAR ENTER

Figura 5.11 Pantalla para repeticién del proceso
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5.8.2 NUEVO PRO (PARAR)

Para escoger esta opcién se presiona el pulsador PARAR y el
controlador presenta la siguiente pantalla que se muestra en la Figura 5.12.

Esta es la pantalia del ment principal y se repite el proceso nuevamente.

P ENCENDIDO
1 DEFECT(NICIO)
2 PROGRAMAR © CALENTANDO
o CONSTANTE
INI.CIO PA.RAR PR;)GRAIVIAR O ENFRIANDO
SUBIR BAJAR ENTER

Figura 5.12 Pantalla del menu principal

5.9 MENSAJE QUE MUESTRA EL CONTROLADOR

El controlador presenta la pantalla que se muestra en la Figura 5.13.

Cuando el sensoar esta desconectado.

® ENCENDIDG
SENSOR
DESCOMECTADO Q CALENTANDO
O CONSTANTE
INEIo pag PROGRAMAR o) ENFRIANDO
SUBIR BAJAR ENTER

Figura 5.13 Pantalla de Sensocr desconectado



