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Resumen 

     Este trabajo presenta el diseño e implementación para la Automatización de una Máquina 

de Algodón de Azúcar, en el que se consideran tres objetivos: el control de temperatura para 

la elaboración del algodón de azúcar a través de un controlador Proporcional Integral (PI), 

utilizando modelado matemático, simulación e implementación electrónica; la dosificación 

del azúcar, empleando motores a pasos controlados electrónicamente para abastecer la 

cantidad adecuada para la elaboración de un algodón de azúcar; y la entrega del producto 

terminado. En la parte experimental de este trabajo, se hace uso de la herramienta matemática 

Matlab® para la simulación del controlador Proporcional Integral. Se utiliza el software 

Proteus para el diseño de los esquemas electrónicos, la simulación del software y la 

construcción de las placas de circuito impreso. Además, los códigos de programación para los 

microcontroladores PIC 17F877A utilizados, son desarrollado sobre el compilador microC 

PRO. El resultado final es el montaje de un prototipo funcional de una máquina de algodón 

de azúcar con un sistema de control PI. 

  



Abstract 

     This project presents the design and implementation of an automation system applied to a 

Cotton Candy Machine, focusing in three main objectives: mathematical modeling, 

simulation and electronic implementation of a Proportional Integral (PI) controller for 

temperature control in a cotton candy elaboration process; dosing of sugar using stepper 

motors with electronic controller to supply the adequate quantity for the elaboration of cotton 

candy; and delivery of the end-product. In the experimental section of this work, the 

simulation of the Proportional Integral controller was developed in the mathematical tool 

Matlab®. Proteus software was used for the design of electronic schemes, software 

simulation and the construction of printed circuit boards. In addition, the programming codes 

for PIC 17F877A microcontrollers used were developed on the microC PRO compiler. The 

final result is a complete functional model of the cotton candy machine with PI control 

system.
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Introducción 

Para la propuesta de este proyecto, previamente se investigó en el mercado local el tipo de 

máquinas de algodón de azúcar existentes, encontrándose modelos que van del uso doméstico 

hasta modelos de uso industrial, con modos de funcionamiento eléctrico o a gas y diseñadas 

para que el proceso de elaboración sea en su totalidad a través de un operador. Se pueden 

encontrar máquinas completamente automatizadas a la venta en el mercado internacional, sin 

embargo no existe documentación específica relacionada con la automatización de este tipo 

de maquinaria, por tal razón la idea de este trabajo de tesis. 

El algodón de azúcar muy popular en todo el mundo, es un caramelo cuyo componente 

principal es el azúcar. El producto se consigue al verter azúcar sobre un recipiente temperado 

que lo derrite y que gira a gran velocidad y que por efectos de la fuerza centrífuga lo expulsa 

por una serie de agujeros al contorno del recipiente. Al entrar en contacto con el aire se 

solidifica formando hilos finos similares al algodón los cuales son recogidos por el operador 

de la máquina por medio de un palo, un cono y en algunas ocasiones con la mano. Este 

caramelo es muy vendido en ferias, fiestas infantiles y otros eventos festivos, sin embargo 

muchas veces se desconoce cómo fue elaborado, pues se compra empaquetado. 

Antecedentes 

La venta de alimentos en ferias y mercados no debe dejar de cumplir una serie de 

requisitos sanitarios imprescindibles que garanticen que el consumidor tenga acceso a 

productos con todas las garantías higiénicas y de seguridad. Con la automatización se 

pretende reducir el contacto directo con la máquina y con la materia prima al momento de 

elaborar el algodón, la producción se vuelve más higiénica y reduce casi en su totalidad 

riesgos de contaminación del producto puesto que será elaborado en un área cerrada que 

evitará el ingreso de impurezas. 
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La automatización de este producto tiene muchas ventajas respecto a la elaboración 

manual pues no requiere de un operador permanente. Una máquina automatizada puede estar 

disponible las 24 horas del día y en cualquier lugar donde se disponga de energía eléctrica. 

Por otra parte aumenta la eficiencia energética y el uso de materias primas al conseguir el 

control de todos los procesos y al lograr una reducción en los costes asociados a suministros y 

stock respectivamente, consiguiendo mejorar la capacidad de producción con una mayor 

calidad del producto. También, incrementa la seguridad del personal al impedir la exposición 

a las altas temperaturas que se requieren para la obtención del algodón, así como se evitan 

posibles accidentes al momento de operar la máquina manualmente. 

Planteamiento del problema 

La elaboración manual del algodón de azúcar al aire libre puede contaminar el producto y 

causar en el consumidor enfermedades gastrointestinales por la entrada al cuerpo de 

microbios, bacterias y microorganismos que generalmente se localizan en el medio ambiente, 

se suma la falta de aseo del operario o su inconciencia al elaborar el producto sabiendo que se 

encuentra con algún tipo de enfermedad.  

Formulación del problema  

Se plantea la idea de diseñar, construir e implementar un sistema electrónico y mecánico 

que permitan la automatización para la elaboración del algodón de azúcar a partir de una 

máquina de algodón de azúcar eléctrica. La figura 1 muestra la posible arquitectura que se 

pretende implementar. 
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Figura 1. Arquitectura para la Automatización de la Máquina de Algodón de Azúcar. Fuente Elaboración y 

Formulación propia. 

 

El dispositivo de control se desarrolló sobre microcontroladores programables PIC debido 

a que en el mercado existen una gran variedad, a un bajo costo, con herramientas de 

desarrollo fáciles de usar y con documentación técnica completa. Se hizo uso del compilador 

MicroC PRO para la configuración ya que contiene todas las funciones ANSI C para 

dispositivos PIC y debido a que es un potente compilador con optimizaciones avanzadas, una 

gran cantidad de bibliotecas de software y hardware y herramientas que facilitarán el trabajo. 

Los dispositivos de control permitieron controlar automáticamente diferentes actuadores 

como motores, sensores, etc., en los procesos de control de temperatura, dosificado de azúcar 

y dispensado del producto terminado. La figura 2 muestra el diagrama de bloques general del 

sistema a implementar. 

SISTEMA DE 
CONTROL 1

SISTEMA DE 
CONTROL 2

CONTROL DE 
TEMPERATURA

VISUALIZACIÓN

DOSIFICACIÓN

RECOLECCIÓN DEL 
PRODUCTO

ENCENDIDO Y 
APAGADO

 

Figura 2. Diagrama de bloques de los sistemas de control. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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Justificación  

Los algodones de azúcar que son producidos de forma automática con procesos básicos 

previamente establecidos, aumentan la eficiencia energética y el uso de la materia prima que 

aquellos algodones elaborados de forma manual. 

El diseño de un control automático para la elaboración de un algodón de azúcar que 

permite controlar los parámetros de temperatura, dosificación y expendio de azúcar mejora la 

capacidad de producción con una mayor calidad del producto que aquellos elaborados de 

manera artesanal. 

El desarrollo de un software que permite el expendio automático de un algodón de azúcar, 

admite una mayor disponibilidad del producto que aquella que requiere de un obrero para la 

elaboración y expendio del producto.  

Objetivo General 

Implementar la automatización de una máquina de algodón de azúcar. 

Objetivos Específicos 

Estudiar los diferentes tipos de Controladores para determinar el más propicio para el 

control de la temperatura y el expendio de azúcar.  

Diseñar un sistema electrónico para controlar la temperatura y el expendio de azúcar.  

Implementar un prototipo. 

Realizar pruebas para determinar el funcionamiento del sistema. 

Descripción de los Capítulos 

Este documento está conformado por tres capítulos. En el capítulo 1  se redactan las 

definiciones más importantes que involucran el tema del proyecto para lograr un buen 

entendimiento de la propuesta. Se abordan conceptos generales como: La Automatización, 

los Sistemas de Control y sus formas básicas, Controlador Proporcional, Integral y 

Derivativo, la modulación por Ancho de Pulso, motores AC y DC, Sensores, Actuadores. En 
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el capítulo 2 se detalla la propuesta del diseño, su estructura, el hardware y software 

utilizados, así como los diagramas y los cálculos. Por último, el capítulo 3 corresponde a la 

implementación del proyecto en el que se describe las etapas del proyecto, las pruebas 

realizadas y los resultados obtenidos. 
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Capítulo 1 

Fundamentación Teórica 

1.1. Automatización 

La automatización está definida por la Real Academia de las Ciencias Físicas y Exactas 

como el “conjunto de métodos y procedimientos para sustituir las tareas físicas y mentales 

previamente programadas de un operador”.  

Considérese que un proceso es la parte del sistema que realiza una transformación de la 

materia prima bajo ciertas condiciones, dando lugar a la salida del material en forma de 

producto. Se conocen tres tipos de procesos: 

 Procesos continuos.- Se caracterizan por entregar ininterrumpidamente el producto 

elaborado, por ejemplo, la generación de electricidad o la purificación del agua. 

 Procesos discretos.- Son aquellos cuyos productos de salida son en forma de unidades 

o número finito de piezas, por ejemplo la fabricación de un modelo de automóvil. 

 Procesos batch.- La salida del proceso se da en cantidades o en lotes de material, por 

ejemplo medicamentos o bebidas gaseosas. 

1.2. Sistemas de Control Automático  

     El control automático de sistemas se ha presentado como un aporte significativo de 

tecnología para satisfacer las formas de supervisión, regulación, tratamiento y control de los 

trabajos comprendidos en procesos de producción. Un sistema de control automático es una 

interconexión de componentes que forman un conjunto denominado sistema, siendo esta 

configuración capaz de dirigirse por sí misma. 

1.3. Clasificación de los sistemas de control 

     A los sistemas de control se los pueden clasificar en dos tipos; sistemas de lazo abierto y 

sistemas de lazo cerrado. 
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1.3.1. Sistemas de control en lazo abierto 

     Son aquellos cuya acción de control depende de la entrada del sistema, son conocidos 

como sistemas no automáticos. Normalmente utilizan algún actuador para obtener la 

respuesta de salida deseada y generalmente están regulados en función del tiempo. 

1.3.2. Sistemas de control en lazo cerrado 

     Los sistemas en lazo cerrado dependen de la señal de entrada y de la señal de salida para 

realizar la acción de control, utilizan la señal de salida como retroalimentación a la entrada 

del sistema. Se los conoce como sistemas automáticos. Estos sistemas logran obtener un 

mejor control al comparar la señal de salida con la señal de referencia de entrada del sistema, 

la diferencia proporcional entre las señales debe ser retroalimentada  al sistema para corregir 

el error 

1.4. Controlador PID 

Un controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo) es un circuito de control en lazo 

cerrado, utilizado generalmente en la industria para la automatización de sistemas. La figura 

3 corresponde a un diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado en el que el 

controlador “C” es alimentado por una señal de error “e” dada por la diferencia entre la señal 

de entrada “r” y la señal de salida “y” con la cual se alimenta al sistema que se desea 

controlar. El controlador disminuye la señal de error cada vez que se ajusta la entrada del 

sistema. 

El controlador PID está compuesto por los parámetros proporcional, integral y derivativo, 

que dependiendo de la característica del controlador, el valor de alguno de ellos puede ser 

cero, por ejemplo en un controlador proporcional los parámetros integral y derivativo son 

cero y en un controlador PI solo el derivativo será cero. 

El cambio realizado sobre cualquiera de los parámetro afecta alguna de las característica 

de la salida del sistema, como el tiempo de establecimiento, la sobre oscilación, el 
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amortiguamiento, etc., que por más que se ajusten, no se logrará obtener un controlador PID 

ideal, es decir que reduzca estas características a cero, sino que tratará de ajustarlo a un punto 

medio para cumplir con las especificaciones pretendidas. 

 

Figura 3. Sistema de Control en Lazo Cerrado. 

 

1.4.1. Acción proporcional 

Esta acción genera cambios inmediatos y proporcionales en la salida del controlador 

respecto a los cambios que se presenten en la entrada del mismo, es decir, la señal de salida 

está directamente relacionada con la señal de error presente a la entrada del controlador y 

dependerá del porcentaje de cambio en la medición. A este porcentaje se le conoce como 

ganancia del sistema proporcional Kp y puede ser expresado como 

Kp = Δ salida / Δ entrada 

     Al inverso de la ganancia Kp se la conoce como “banda proporcional” y es definida como 

la cantidad de cambio de entrada requerida para provocar un cambio en la salida al 100%. 

1.4.2. Acción integral 

La acción integral provoca cambios en la señal de salida respecto del tiempo en forma 

proporcional a la señal de error. Es decir, elimina completamente el error acumulado en el 

tiempo por la acción proporcional cambiando la señal de salida las veces necesarias. Como 

resultados de esta acción, en la señal de salida esperada se obtienen tiempos de 

establecimiento elevados, periodos de oscilación mayores y una respuesta más lenta. 

     Matemáticamente, la acción integral está dada por  

Ti = Velocidad de Salida / Error de entrada 
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1.4.3. Acción derivativa 

La acción derivativa realiza un desplazamiento de la señal de salida proporcional al 

porcentaje al cual cambia la entrada.  Esta acción reaccionará tan pronto como cambie la 

señal de entrada en el tiempo, modificando la señal de salida en proporción a la tasa de 

cambio de entrada.  La acción derivativa matemáticamente se expresa como  

Td = Desplazamiento de salida / Velocidad de entrada 

Junto con las otra acciones de control, se logra disminuir el exceso de sobre oscilaciones 

en la señal de salida. 

1.5. Modulación por ancho de pulsos PWM 

La modulación por ancho de pulso PWM (pulse width modulation) es un tipo de señal 

periódica de energía que modifica su ciclo de trabajo para enviar información o para variar la 

cantidad de energía enviada a una carga.  

Son muy utilizadas en circuitos digitales que requieren emular una señal analógica, así 

como para regular el ángulo de giro, la velocidad o la dirección de motores eléctricos. Se 

puede mencionar como algunas de sus aplicaciones; en el control de servomotores que 

cambian de posición de acuerdo al ancho de pulso recibido, en el ajuste de intensidad de un 

LED RGB muy utilizado en pantallas LED para definir los colores. 

1.6. Sensores 

Los sensores son dispositivos que permiten capturar información externa para convertirla 

generalmente en impulsos eléctricos, de manera que puedan ser medidos y tratados por una 

unidad de control. Sus características principales están definidas por: el tipo de salida, la 

sensibilidad, la linealidad, el rango máximo y mínimo, el tiempo de respuesta, la exactitud, el 

margen de error, la repetitividad y la resolución.  

Están dispuestos  por componentes activos y componentes pasivos que varían su magnitud 

en función de alguna variable física o química. En el mercado existe una gran variedad de 
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sensores para infinidad de aplicaciones, entre los que se puede mencionar: sensores por 

ultrasonido, de infrarrojos, de presión y fuerza, de temperatura, etc. 

1.7. Actuadores 

En un sistema de gestión electrónica los sensores son los elementos encargados de obtener 

la información, es decir, proporcionan las señales de entrada a la Unidad de Control para que 

ésta pueda determinar la acción de salida. Esta salida es convertida en una señal eléctrica que 

se envía a un actuador que la convertirá en otra forma de energía. 

1.7.1. Actuadores electromagnéticos  

     Los actuadores electromagnéticos basan su funcionamiento en el magnetismo, se 

encuentran constituidos por una bobina y un émbolo de material ferro magnético. La ventaja 

de este tipo de actuadores radica en su velocidad de respuesta ya que realizan movimientos 

muy rápidos y lineales al no disponer de partes móviles adicionales al émbolo. En contraste, 

su alcance es limitado de pocos milímetros y no es posible controlar la posición o velocidad 

del émbolo. Son utilizados en timbres, cerraduras eléctricas, válvulas electrónicas. 

1.7.2. Relés  

Un relé es un interruptor accionado electromagnéticamente. Consta de un circuito de 

mando de bajo consumo a través del cual se acciona un electroimán que permitirá la apertura 

o cierre de los contactos del relé en cuyos terminales externos se conecta la carga que se 

desea controlar permitiendo o no el paso de la corriente eléctrica.    

1.8. Resistencias de calentamiento  

Son resistencias generalmente construidas de níquel que transforman a la energía eléctrica 

que circula por ellas en calor. La aplicación más común se encuentra en la industria y en el 

hogar como en planchas, cafeteras, tostadoras, calefactores, cocinas, hornos, etc. Su 

temperatura puede ser regulada por medio de relés térmicos, termocuplas o elementos 

electrónicos.  
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Capítulo 2 

Propuesta 

2.1. Introducción 

En la elaboración manual de un algodón de azúcar, un operario tiene que realizar tareas 

como el encendido de la máquina, la puesta del azúcar y la recolección del producto. Con este 

trabajo se pretende conseguir que todas las operaciones manuales sean realizadas por la 

máquina, por lo que la propuesta para la automatización se plantea de la siguiente manera:  

 diseño del control de temperatura  

 diseño del sistema de control electrónico para: 

o el encendido y apagado automático de la máquina de algodón de azúcar  

o la dosificación de azúcar y, 

o la recolección del producto 

2.2. Diseño del control de temperatura  

2.2.1. El control de temperatura de la Máquina de Algodón de Azúcar 

     Una parte importante para la elaboración del algodón de azúcar, es encontrar la 

temperatura óptima en la que el azúcar se convierta en algodón y lograr mantenerla constante 

en el envase donde se deposita la materia prima en la que se desarrolla el producto. Para 

realizar un diseño adecuado del control de temperatura, se debe encontrar el modelo 

matemático de la planta, por tal razón es importante conocer el funcionamiento del sistema la 

máquina de algodón de azúcar que se desea controlar. 

El sistema a controlar está constituido por una resistencia térmica que gira por la acción de 

un motor AC a través de una banda y utiliza un termostato mecánico como control para 

limitar el incremento de temperatura. La figura 4 muestra el diagrama de bloques del sistema 

térmico de la máquina de algodón de azúcar. 
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CONTROL MECÁNICO

RESISTENCIA TÉRMICA

Entrada Salida

 

Figura 4. Diagrama de Bloques del Sistema Térmico de la Máquina de Algodón de Azúcar. Fuente 

Elaboración y Formulación Propia 

 

La resistencia térmica es alimentada con 110 V y tiene un consumo de corriente de 8 A 

generando una potencia que es disipada en forma de calor. El control mecánico, constituido 

por un termostato ON/OFF normalmente cerrado, deja pasar la corriente hacia la resistencia 

térmica hasta alcanzar cierta temperatura, luego de lo cual se abre (estado OFF) impidiendo 

el paso de la corriente y provocando que la temperatura de la resistencia térmica disminuya 

gradualmente. Una vez que internamente el termostato recupera su condición inicial por el 

cambio de temperatura, se cierra nuevamente y deja circular corriente hacia la resistencia 

térmica ocasionando que la temperatura aumente nuevamente. Este proceso se repite 

continuamente y su curva de respuesta se presenta en la  figura 5.  

 

Figura 5. Control de Temperatura con el uso de un termostato. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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El diente de sierra que se observa en la gráfica corresponde al accionar del termostato, 

cuyo comportamiento hace que se obtenga algodón de azúcar cuando la temperatura se 

encuentra del punto medio del diente de sierra hacia arriba, cuando la temperatura está por 

debajo del punto medio no se produce el algodón de azúcar. 

Uno de los propósitos de éste trabajo es implementar un controlador que permita mantener 

constante la temperatura, reduciendo los altibajos que presenta el termostato. 

2.2.2. Modelado matemático del Proceso Térmico 

      La figura 6 muestra la resistencia térmica de la máquina de algodón de azúcar.  

 

Figura 6. Resistencia Térmica de la Máquina de Algodón de Azúcar. Fuente Elaboración y Formulación 

propia. 

 

La figura 7 describe un esquema de la resistencia térmica con las variables involucradas y 

en la figura 8 se presenta el diagrama de bloques correspondiente. 

 

Figura 7. Esquema de la resistencia térmica. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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Figura 8. Diagrama de bloques del proceso térmico. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

2.2.3. Obtención de la Función de Transferencia 

Para comprender la dinámica de una resistencia térmica, se presentan el modelado y 

análisis de un sistema térmico simple. Se parte del modelado de una red generalizada que 

presenta dos tipos de variables, las que se obtiene de los elementos del sistema y que requiere 

de dos puntos para medirse conocidas como transvariable, y las que se propagan a través de 

los elementos del sistema y que requieren de un solo punto para su medición, a las que se les 

conoce como pervariables.   

El flujo de calor que produce la resistencia térmica representa la fuente pervariable y la 

temperatura ambiente la fuente transvariable, El diagrama de bloques de la figura 9, muestra 

cómo actúan las variables de entrada y salida del proceso térmico, a partir del cual se 

deducirá la función de transferencia del sistema. 

 

Figura 9. Variables de entrada y salida en la resistencia térmica. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

Para mantener una temperatura constante, el consumo de energía de la resistencia térmica 

aumentará o disminuirá de acuerdo a la temperatura externa que actúe sobre ella, esto se 

transforma en una variación de potencia denominada (Ps) o potencia de salida, relacionada 
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con la diferencia entre la temperatura de la resistencia térmica y la temperatura ambiente, 

multiplicada por una constante de temperatura. 

𝑷𝑺 = 𝑲𝑻(𝑻 − 𝑻𝒂) ( 1 ) 

Donde:  

 PS – Potencia de salida de la resistencia térmica 

 KT – Constante de pérdida de calor en el ambiente  

T – temperatura de la resistencia térmica 

 Ta – temperatura del ambiente 

A continuación, se determinar la relación existente entre la variación de calor respecto a la 

variación del tiempo con la potencia de entrada y la potencia de salida de la planta, que viene 

dada por: 

∆𝑸

∆𝒕
= 𝑷𝑹 − 𝑷𝑺 ( 2 ) 

Reemplazando la ecuación (1) en (2) y aplicando la derivada se obtiene, 

𝒅𝑸

𝒅𝒕
= 𝑷𝑹 − 𝑲𝑻(𝑻 − 𝑻𝒂) ( 3 ) 

De las leyes de la termodinámica, toda variación de temperatura está relacionada con la 

variación de calor que el sistema requiere, es decir: 

∆𝑸 = 𝑪 ∗ ∆𝑻 

𝒅𝑸

𝒅𝒕
= 𝑪

𝒅𝑻

𝒅𝒕
 

( 4 ) 

Donde C es la constante térmica de la resistencia.  

Igualando la ecuación 4 y 5, y despejando en función de la temperatura se tiene, 

𝑪
𝒅𝑻

𝒅𝒕
= 𝑷𝑹 − 𝑲𝑻(𝑻 − 𝑻𝒂) 

𝑪
𝒅𝑻

𝒅𝒕
+ 𝑻𝑲𝑻 = 𝑷𝑹 + 𝑲𝑻𝑻𝒂 

( 5 ) 

 

Se aplica la transformada de Laplace a la ecuación diferencial (6) para obtener la función de 

transferencia. 
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La ecuación (6) que corresponde a un sistema de primer orden,  representa la función de 

transferencia de un sistema térmico, donde τ es la constante de tiempo y K la ganancia del 

sistema. 

Un sistema de primer orden tiene una función de transferencia de la forma: 

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝑇𝑠 + 1
 

Su respuesta a una entrada escalón unitario está dada por la ecuación (7) y cuya curva 

característica se muestra en la figura 10: 

𝒚(𝒕) = 𝑲(𝟏 − 𝒆−𝒕/𝑻) ( 7 ) 

𝓛 {𝑪
𝒅𝑻

𝒅𝒕
+ 𝑻𝑲𝑻} = 𝓛{𝑷𝑹 + 𝑲𝑻𝑻𝒂} 

𝑪𝒔𝑻(𝒔) + 𝑲𝑻𝑻(𝒔) = 𝑷𝑹(𝒔) + 𝑲𝑻𝑻𝒂(𝒔) 

𝑻(𝒔)[𝑪𝒔 + 𝑲𝑻] = 𝑷𝑹(𝒔) + 𝑲𝑻𝑻𝒂(𝒔) 

𝑺𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂

𝑬𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂
=

𝑻(𝒔)

𝑷𝑹(𝒔) + 𝑲𝑻𝑻𝒂(𝒔)
=

𝟏

𝑪𝒔 + 𝑲𝑻
 

𝑮(𝒔) =
𝟏

𝑪𝒔 + 𝑲𝑻
 

𝒔𝒊:   𝑲𝑻 =
𝟏

𝑹
 

𝑮(𝒔) =
𝑲𝑻

𝑹𝑪𝒔 + 𝟏
 

𝑮(𝒔) =
𝑲𝑻

𝝉𝒔 + 𝟏
 

 

 

( 6 ) 
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Figura 10. Respuesta de un sistema de 1er Orden a la entrada de un escalón unitario. Método de la curva de 

reacción (Cohen y Coon).  

 

donde: 

 K: Ganancia estática, se define como el valor final ante la entrada escalón unitario. 

 T: Constante de tiempo (al 63% de su valor final) 

 3T: Tiempo de establecimiento (tiempo en que la respuesta empieza a estabilizarse) 

Para la obtención del modelado matemático se parte de la ecuación (7). 

Haciendo uso del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614, cuyas especificaciones y 

características técnicas se encuentran en el Anexo E y con ayuda de una placa Arduino UNO 

y la librería facilitada por el fabricante del sensor, se adquirieron los datos de la temperatura 

con muestras tomadas cada 0,5 segundos. Los datos experimentales se graficaron en Excel, 

obteniéndose la curva de variación de la temperatura de la resistencia térmica respecto al 

tiempo, figura 11, observándose que es una respuesta típica de un sistema de primer orden y 

de la cual se hallarán los valores de K y τ al aplicar una señal de entrada del tipo escalón 

unitario. 
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Figura 11. Curva de reacción de la resistencia térmica. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

De la figura 11 podemos obtener el valor de K trazando una línea paralela al eje del 

tiempo tangente en el infinito al valor máximo de temperatura de la resistencia térmica, es 

decir el valor de K será ligeramente mayor al valor de estabilización de la temperatura de la 

resistencia térmica. Como el valor de estabilización de la resistencia térmica es 

aproximadamente 197 °C, se asume un valor de K igual a 200. 

El valor de la constante de tiempo τ se obtiene sobre la gráfica, para ello se observa el 

tiempo correspondiente a un valor del 63% de la ganancia K. Como la respuesta del sistema 

comienza en 24 °C y no en 0 °C, τ se calcula de la siguiente manera: 

𝟔𝟑, 𝟐% 𝐊 = (𝐭𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥 − 𝐭𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥) ∗ 𝟔𝟑, 𝟐% + 𝟐𝟒 °𝐂 

𝟔𝟑, 𝟐% 𝐊 = (𝟐𝟎𝟎 °𝐂 − 𝟐𝟒 °𝐂) ∗ 𝟎, 𝟔𝟑𝟐 + 𝟐𝟒 °𝐂 

𝟔𝟑, 𝟐% 𝐊 = 𝟏𝟑𝟓, 𝟐 °𝐂 

 

Por tanto, el valor de 135 °C según la figura 11, corresponde a un valor en el vector tiempo 

de 202 segundos que es el valor de τ. 
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Figura 12. Método de la curva de reacción. Obtención de los valores de K, τ y ts gráficamente. Fuente 

Elaboración y Formulación propia. 

 

El tiempo en el cual la respuesta se estabiliza se toma a partir de un 95% del valor de la 

ganancia, por tanto 

𝟗𝟓% 𝐊 = (𝐭𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐟𝐢𝐧𝐚𝐥 − 𝐭𝐞𝐦𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐢𝐧𝐢𝐜𝐢𝐚𝐥) ∗ 𝟗𝟓% + 𝟐𝟒 °𝐂 

𝟗𝟓% 𝐊 = (𝟐𝟎𝟎 °𝐂 − 𝟐𝟒 °𝐂) ∗ 𝟎, 𝟗𝟓 + 𝟐𝟒 °𝐂 

𝟗𝟓% 𝐊 = 𝟏𝟗𝟏, 𝟐 °𝐂 

 

Valor que corresponde aproximadamente a 595 segundos. 

Reemplazando los valores obtenidos de K, τ y ts en la ecuación (6), obtenemos la función 

de transferencia  

𝐺(𝑠) =
200

202 𝑠 + 1
 

2.2.4. Modelado del sistema utilizando MATLAB® 

Una manera de comprobar que los datos calculados matemáticamente son correctos, es a 

través del uso de las funciones de la herramienta matemática MATLAB®.  

A partir de los datos experimentales y aplicando una entrada escalón unitario, la función 

ident de MATLAB® calcula la función de transferencia estimando la salida del sistema con 

la función escalón. La figura 13 muestra la señale de entrada u1 (escalón unitario) y la señal 
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de salida del sistema y1, mientras que en la figura 14 se observa el modelo de salida del 

sistema con una estimación del 97.3 % a la señal de salida original. 

 

Figura 13. Señal de entrada u1 (escalón unitario) y señal de salida del sistema y1. Resultado obtenido con la 

función ident de MATLAB®. 

 

 

Figura 14. Señal de salida modelada. Resultado obtenido con MATLAB®. 

 

La función de transferencia estimada por MATLAB® es 

𝐺(𝑠) =
200.8

195.65 𝑠 + 1
 

Si se comparan los resultados obtenidos matemáticamente con los resultados de 

MATLAB®, entonces podemos corroborar que la función de transferencia corresponde a un 

sistema de primer orden y que los valores de K y τ calculados difieren mínimamente debido a 
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las aproximaciones realizadas. Siendo un sistema de primer orden, no se requiere de una 

acción derivativa para el controlador ya que con las acciones proporcional e integral se logra 

controlar tanto el transitorio como el estacionario del sistema. 

2.2.5. Diseño matemático del Controlador de Temperatura 

Para establecer la acción de control del sistema, es importante regular la temperatura 

mediante técnicas de control digital, para lo cual se utilizarán Controladores del tipo P o PI 

con modelado en tiempo continuo.  

La representación del sistema a implementar para el control de temperatura de la máquina 

de azúcar se muestra en el diagrama de bloques de la figura 15. 

 

Figura 15. Diagrama de bloques del Sistema de Control en lazo cerrado. Fuente Elaboración y Formulación 

propia. 

 

El diagrama de bloques en el dominio de Laplace se muestra en la figura 16, en la que se 

considera una retroalimentación unitaria que representa a la señal enviada por un sensor de 

temperatura, mientras que P(s) será un controlador del tipo Proporcional o Proporcional 

Integral. La planta G(s) corresponde a la función de  transferencia obtenida en el apartado 2.5 

de este documento, e(s) es la señal de error y k(s) la señal de control.  

P(s)
-

+ G(s)
U(s)Y(s) e(s) k(s)

 

Figura 16. Sistema en lazo cerrado en el dominio de Laplace. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

La función de transferencia de la figura 16 viene dada por 
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𝐅. 𝐓 =
𝐔(𝐬)

𝐘(𝐬)
=

𝐏(𝐬) ∗ 𝐆(𝐬)

𝐏(𝐬) ∗ 𝐆(𝐬) + 𝟏
 ( 8 ) 

Considerando con un controlador PI y un sistema de primer orden en tiempo continuo, 

cuyas funciones de transferencia están dadas respectivamente por  

𝐏(𝐬) =
𝐬𝐊𝐏 + 𝐊𝐈

𝐬
 

𝐆(𝐬) =
𝐊

𝛕𝐬 + 𝟏
 

( 9 ) 

 ( 10 )  

 

Reemplazando (9) y (10) en (8) se obtiene la función de transferencia del sistema de control 

𝐅. 𝐓 =

𝐬𝐊𝐏𝐊
𝛕 +

𝐊𝐈𝐊
𝛕

𝐬𝟐 + 𝐬
(𝐊𝐏𝐊 + 𝟏)

𝛕 +
𝐊𝐈𝐊

𝛕

 

( 11 )  

 

Para cumplir con los parámetros de desempeño es necesario igualar los polos de la 

respuesta del sistema en lazo cerrado a los polos deseados (ecuación (11)), donde ξ es el 

coeficiente de amortiguamiento y Wn es la frecuencia natural. 

𝐏𝐨𝐥𝐨𝐬(𝐬) = 𝐬𝟐 + 𝟐𝛏𝐖𝐧𝐬 + 𝐖𝐧
𝟐 

( 12 )  

Entonces, igualando término a término la ecuación (12) con los polos de la ecuación (11) 

se tiene 

𝐬𝟐 = 𝐬𝟐 

(𝐊𝐏𝐊 + 𝟏)

𝛕
= 𝟐𝛏𝐖𝐧 

𝐊𝐈𝐊

𝛕
= 𝐖𝐧

𝟐 

 

 

Por tanto, se obtiene los valores de las ganancias proporcional e integral 

𝐊𝐏 =
(𝟐𝛏𝐖𝐧𝛕 − 𝟏)

𝐊
 

( 13 ) 

 ( 14 ) 
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𝐊𝐈 =
𝐖𝐧

𝟐𝛕

𝐊
 

Los polos deseados del sistema cumplen con dos parámetros de desempeño que son el 

máximo sobre impulso Mp y el tiempo de establecimiento ts de la salida del sistema.  

En el caso de considerar un Controlador P(s) tipo Proporcional y un sistema de primer 

orden en tiempo continuo G(s), cuyas funciones de transferencia están dadas respectivamente 

por 

𝐏(𝐬) = 𝐊𝐏 

𝐆(𝐬) =
𝐊

𝛕𝐬 + 𝟏
 

( 15 ) 

 ( 16 )  

 

La función de transferencia del sistema de control será 

𝑭. 𝑻 =
𝑲𝑷𝑲

𝝉𝒔 + (𝑲𝑷𝑲 + 𝟏)
 ( 17 ) 

Sin embargo, para el diseño del controlador se hará uso la función App PID Tuner de 

MATLAB®,  que es una función diseñada para implantar controlador dinámicos de tipo P, 

PI, PID en tiempo continuo. A través de esta función, se pretende hallar un Controlador que 

presente el mejor desempeño a las necesidades del sistema, es decir, que logre estabilizar la 

temperatura deseada en el menor tiempo posible.  

Los datos conseguidos con la estimación de la planta serán aplicados a los controlador tipo 

P y PI de los cuales se obtendrán las curvas en lazo abierto para posteriormente analizar sus 

comportamientos en lazo cerrado a través de la herramienta SIMULINK de MATLAB®. 

2.2.5.1. Respuesta de la planta en lazo abierto con Controlador P. 

Ingresando los datos de la señal estimada en la función App PID Tuner sobre un 

Controlador de tipo Proporcional, se obtuvo la curva de la figura 17 en la que se aprecia una 

curva de respuesta que no es la esperada ya que alcanza como valor máximo el 67,1% de la 

curva deseada.  
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Realizando ajustes en el parámetro de “tiempo de respuesta” de la función App PID Tuner 

que prácticamente hace referencia al aumento o disminución de la ganancia Kp del controlador, 

se logra mejorar la curva de respuesta alcanzando un valor máximo de 94,7% de la señal 

estimada. Esto era de esperarse, pues los controladores de este tipo presentan una respuesta con 

un cierto error remanente que el sistema es incapaz de compensar. 

 

Figura 17. Curva de respuesta de la Planta con un Controlador P en lazo abierto. Resultado obtenido con 

MATLAB®. 

 

 

Figura 18. Curva  de respuesta de la planta con ajustes sobre el control P en lazo abierto. Resultado obtenido 

con MATLAB®. 
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2.2.5.2. Respuesta de la planta en lazo abierto con Controlador PI. 

La curva de respuesta de la planta que se obtiene con un Controlador PI, presenta un 

sobreimpulso de un 13,8% sobre el valor de estabilización que se desea alcanzar, provocando 

que la señal demore en estabilizarse. ,  

 

Figura 19. Curva de respuesta de la Planta con un Controlador PI. Resultado obtenido con MATLAB®. 

 

La mejor respuesta obtenida con un controlador del tipo PI luego de realizar ajustes sobre 

los parámetros tiempo de respuesta y comportamiento transitorio se observa en la figura 19. 

Se puede destacar la estabilización de la señal a partir de los 170 segundos, con un sobre 

impulso del 0.435 %.    

 

Figura 20. Curva de respuesta de la Planta con un Controlador PI con ajustes. Resultado obtenido con 

MATLAB®. 
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Tabla 1 

Parámetros obtenidos con los Controladores P y PI en lazo abierto. 

Parámetros P P con ajustes PI PI con ajustes 

Kp 0.010172 0.019861 0.0051911 0.020042 

Ki 0 0 7.9629e-05 0.00011014 

Tiempo de subida 141 seg. 86.2 seg. 158 seg. 102 seg. 

Tiempo de estabilización 252 seg. 153 seg. 579 seg. 170 seg. 

Sobreimpulso 0% 0% 13.8% 0.435% 

Amplitud Pico de la señal 0.671 0.8 1.14 1.0 

Valores obtenidos con la herramienta App PID Tuner de MATLAB® 

 

2.2.5.3. Simulación del comportamiento de los Controladores obtenidos. 

Con los controladores P y PI obtenidos en lazo abierto y con el uso de la herramienta 

gráfica SIMULINK® de MATLAB®,  se configura el sistema en lazo cerrado de la figura 21 

con retroalimentación unitaria y entrada escalón con paso de 0 segundos, referencia de 100 ºC 

y con muestreo de 0,5 segundos.  

 

     Figura 21. Sistema de control de la planta en lazo cerrado con entrada escalón. Sistema implementado en la 

herramienta Simulik de MATLAB®. 

 

A continuación se presentan las curvas de respuesta del sistema con el controlador P para 

diferentes valores de Kp. Como se observa, la figura 22 (a) presenta un mayor error que la 

figura 22 (b) respecto al valor de referencia. El aumento de la ganancia en el controlador hace 

que el error disminuya y que mejore el tiempo de respuesta de estabilización de la 

temperatura. Con este tipo de controlador no se logra alcanzar el punto de referencia a pesar 
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de aumentar el valor de la ganancia Kp, dado que la acción del controlador resulta 

proporcional al error. 

 

     Figura 22. Curva de respuesta del sistema con Controlador P (a) sin ajustes y (b) con ajustes de ganancia. 

Gráficas obtenidas con la herramienta Simulink de MATLAB®. 

 

Con los controlador PI, las curvas de respuesta del sistema alcanzan el nivel de referencia 

esperado, no obstante como se observa en la figura 23 (a), la curva presenta un sobreimpulso 

que en la práctica significa un aumento de temperatura en la resistencia térmica y que implica 

un retardo considerable en la estabilización de la temperatura en el nivel de referencia 

requerido.  

Con la variación de las ganancias Proporcional Kp e Integral Ki se puede reducir el 

sobreimpulso y al mismo tiempo mejora el tiempo de estabilización tal como se muestra en la 

figura 23 (b). Con el ajuste de las ganancias, en la simulación se pueden alcanzar tiempos de 

estabilización de  temperatura muy rápidos y mantener el nivel de referencia con 

sobreimpulsos despreciables.  

Sin embargo, en  la práctica dependerá del comportamiento característico del elemento a 

controlar, que en este caso corresponde a la resistencia térmica.  
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     Figura 23. Curva de respuesta del sistema con Controlador PI (a) sin ajustes y (b) con ajustes de ganancia. 

Gráficas obtenidas con la herramienta Simulink de MATLAB®. 

  

Los resultados de este análisis demuestran que el controlador adecuado para ser 

implementado es el del tipo Proporcional Integral. Con las pruebas experimentales que se 

desarrollarán en el Capítulo 3, se hallarán los valores de las ganancias Kp y Ki adecuadas 

para mantener la temperatura estable con el mejor tiempo de estabilización, acorde a las 

características de la resistencia térmica, que permitirán la elaboración del algodón de azúcar. 

2.3.Sistema de Control Electrónico 

Para el diseño del sistema de control de la máquina de algodón de azúcar, se parte del 

diagrama de bloques mostrado en la figura 2, en el que se plantea manejar tres etapas de 

control dependientes entre ellas para su accionar. Cada etapa operará con un 

microcontrolador PIC 16F877A por ser un dispositivo muy versátil, eficiente y práctico, que 

posee varios puertos de entrada y salida, soporta modo de comunicación serial, tiene una 

amplia memoria para datos y programa, memoria reprogramable y otras características que se 

pueden encontrar en el datasheed, en el Anexo H. Como se mencionó en la Formulación del 

Problema, se hará uso del compilador MicroC PRO para la programación del 

microcontrolador. 
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2.3.1. Etapa de Control - Menú 

En esta etapa se desarrollará la interacción hombre máquina a través de un MENÚ, en el 

cual el usuario seleccionará por medio de pulsadores dos de tres colores disponibles que 

tendrá el algodón de azúcar. Los estados de selección de los colores y del proceso de 

elaboración se mostrarán en una pantalla LCD de 2 líneas de 16 caracteres (2x16). 

Adicionalmente, tendrá comunicación con la etapa de control – Actuadores por comunicación 

serial, y con la etapa de control – Temperatura por medio de la activación/desactivación de 

puertos entre los microcontroladores. 

2.3.1.1. Diagrama de Flujo. 

La manera en que se ejecutarán las acciones de esta etapa se muestran en el Diagrama de 

Flujo de la figura 24. La secuencia del proceso es la siguiente: 

a. En la primera línea del LCD aparecerá el mensaje “Inserte Moneda” y en la segunda 

línea se mostrará “1 Dólar”. El mensaje permanecerá mientras el operario no oprima el 

botón MONEDA, que simula el insertar una moneda. 

b. Cuando el operario presiona el botón MONEDA, en la pantalla aparecerá el mensaje 

“Seleccione Primer Color” y se podrá seleccionar cualquiera de los 3 colores de azúcar 

disponibles oprimiendo el botón del color deseado. 

c. Al oprimir uno de los botones de los colores del azúcar, se realiza la comunicación 

serial con el microprocesador de la etapa de control – Actuadores, solicitando el 

dispensado del color seleccionado. Al mismo tiempo, en el LCD aparecerá en la 

primer línea el mensaje “Primer Color: ..color seleccionado”, y en la segunda línea 

“Dispensando….”. 

d. Una vez culminado el dispensado del  primer color, aparecerá en el LCD el mensaje 

“Seleccione Segundo Color” y se podrá seleccionar cualquiera de los 3 colores de 

azúcar disponibles oprimiendo el botón del color deseado. 
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INICIO

INSERTE MONEDA
1 DOLAR

SELECCIONE
PRIMER COLOR

COLOR 
AMARILLO

COLOR
AZÚL

NO
COLOR
ROJO

NO

SI

SELECCIONE
SEGUNDO COLOR

SI SI

COLOR
AMARILLO

COLOR
AZÚL

NO
COLOR
ROJO

NO

NO

COMUNICACIÓN SERIAL
ETAPA DE CONTROL – ACTUADORES

PROCESO DE DOSIFICACIÓN Y DISPENSADO DE PALITO

COMUNICACIÓN SERIAL
ETAPA DE CONTROL – ACTUADORES

PROCESO DE DOSIFICACIÓN

SI SI SI

ACTIVACIÓN
ETAPA DE CONTROL – TEMPERATURA

PROCESO DE: ENCENDIDO/APAGADO DE LA MÀQUINA, CONTROL PID

 

Figura 24. Diagrama de Flujo de la Etapa de Control - Menú. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

e. Seleccionado el segundo color de azúcar, se realiza la comunicación serial con el 

microprocesador de la etapa de control – Actuadores, solicitando el dispensado del 

color seleccionado. Al mismo tiempo, en el LCD aparecerá en la primer línea el 

mensaje “Segundo Color: ..color seleccionado” y en la segunda línea 

“Dispensando….”. 
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f. Culminado el dispensado del segundo color de azúcar, se mostrará en el LCD el 

mensaje “Algodón en” en la primera línea y “Proceso” en la segunda línea hasta que el 

producto se encuentre listo y se apague la máquina. 

2.3.1.2. Circuito de la Etapa de Control – Menú. 

 

Figura 25. Circuito de la Etapa de Control - Menú. Fuente Elaboración y Formulación Propia 

 

Un display LCD 2x16 conectado a los puertos B0 a B5, mostrará los mensajes de texto 

programados en el PIC. Los pulsadores utilizados para la selección de los colores de azúcar y 

la simulación de la moneda son del tipo normalmente abierto (NA) y se encuentran 

conectados a los puertos D0 a D3 del pic 16F877A, configurados como entradas. La señal de 
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entrada a los pines del pic asignados a los pulsadores, permanecerán en un nivel alto (+ 5v) a 

través de una resistencia conectada a la entrada de cada puerto para evitar un cortocircuito 

cuando se oprima el pulsador. Cuando se presiona un pulsador, el puerto correspondiente se 

pone en nivel bajo (0v) y activa las operaciones programadas en el microcontrolador.  

Tabla 2 

Pinout microcontrolador Etapa de Control – Menú. 

Pin Puerto Función Estado Descripción 

19 D0 Entrada Alto Pulsador Moneda 

20 D1 Entrada Alto Pulsador color Amarillo 

21 D2 Entrada Alto Pulsador color Azul 

22 D3 Entrada Alto Pulsador color Rojo 

25 C6 Tx  Transmisión serial. Dato 

26 C7 Rx  Recepción serial. Reloj 

27 D4 Salida Bajo Activa Etapa de Control - Temperatura 

33 B0 Dato  Dato 1 a LCD 

34 B1 Dato  Dato 2 a LCD 

35 B2 Dato  Dato 3 a LCD 

36 B3 Dato  Dato 4 a LCD 

37 B4 RS  Selección de registro LCD 

38 B5 EN  Habilita luz estroboscópica en LCD 

Microcontrolador PIC 16F877A. 

 

2.3.1.3. Programación. 

En el Anexo B se describe el código de programación de la etapa de control – Menú, 

desarrollado en el compilador MicroC PRO v.7.1.0., de acuerdo al Diagrama de flujo de la 

figura 24. 
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2.3.2. Etapa de Control - Actuadores 

Es la encargada de realizar la dosificación del azúcar. 

El accionamiento de mecanismos electromecánicos como motores a pasos, se ejecuta en 

esta etapa cuando el microcontrolador reciba a través de la comunicación serial los datos 

provenientes de la etapa de control – Menú para realizar el dosificado del color de azúcar 

seleccionado.  

La función de cada motor a pasos es permitir la salida del azúcar seleccionado de manera 

controlada hacia el recipiente térmico con ayuda de algún tipo de mecanismo.  

Para conseguir el giro de los motores en sentido horario, es necesario accionar sus 

arrollamientos tal como se indica en la tabla 3, y recorriendo la secuencia en forma inversa, el 

motor girará en sentido anti horario. 

Tabla 3 

Motores a pasos - Accionamiento 

Fase Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4 

1 ON ON OFF OFF 

2 OFF ON ON OFF 

3 OFF OFF ON ON 

4 ON OFF OFF ON 

Accionamiento de doble paso 

 

2.3.2.1.Diagrama de flujo. 

Cuando se recibe el dato enviado por la etapa de control – Menú a través del puerto de 

comunicación serial, pin 26 (RC7/RX/DT), el microcontrolador lo lee, lo identifica y activa o 

desactiva los puertos asociados al dato, dispensando el azúcar de color seleccionado en el 

menú. Esta etapa únicamente recibe datos y ejecuta acciones, no transmite datos. 
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DATO
0X1A

DATO
0X1B

NO
DATO
0X1C

NO

ACTIVE MOTOR
COLOR AMARILLO

ACTIVE MOTOR
COLOR AZUL

ACTIVE MOTOR
COLOR ROJO

INICIO

RECEPCIÓN DE 
DATO

ENVÍO DE DATO
ETAPA DE CONTROL - MENU

 

Figura 26. Diagrama de flujo Etapa de Control - Actuadores. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

2.3.2.2.Circuito de la Etapa de Control – Actuadores. 

En esta etapa también se utiliza un microcontrolador PIC 16F877A,en el cual, sus pines de 

comunicación Serial, reciben el dato enviado por la etapa de control – Menú, pin 25 Tx y pin 

26 Rx. Para que la comunicación se establezca entre los microcontroladores, el pin de  

transmisión Tx de una de las etapas debe conectarse con el pin de recepción Rx de la otra 

etapa, y viceversa. 

Tabla 4 

Pinout microcontrolador Etapa de Control – Actuadores 

Pin Puerto Función Estado Descripción 

19 - 22 D0 – D3 Salida Bajo Motor 3 – color Rojo 

25 C6 Tx  Transmisión serial. Dato 

26 C7 Rx  Recepción serial. Reloj 

33 - 36 B0 – B3 Salida Bajo Motor 1 – color Amarillo 

37 - 40 B4 – B7 Salida Bajo Motor 2 – color Azul 

Microcontrolador PIC 16F877A. 



35 

 

Los motor a pasos requiere de cuatro señales de control para establecer el giro hacia la 

derecha o hacia la izquierda, y debido a que las señales enviadas por el pic no tienen la 

suficiente potencia para accionar directamente el movimiento del motor, se utiliza una etapa 

amplificadora constituida por un circuito integrado ULN2003A, que dispone en su interior de 

un arreglo de siete transistores Darlington con emisor común e incluye diodos de supresión 

de tensión para las cargas inductivas. Por cada Darlington se puede manejar correintes pico 

de 500 mA en corriente continua. El datasheet del circuito integrado se encuentra en el Anexo 

I. 

 

Figura 27. Circuito de la Etapa de Control - Actuadores. Fuente Elaboración y Formulación Propia. 

 

2.3.2.3. Programación. 

Consta de tres etapas: se inicia con la declaración de las variables globales; se construye la 

función principal void main (), donde se efectúa la lectura del dato recibido a través de la 

comunicación serial y la comparación para determina la operación a ejecutar; y por último, se 
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definen las subrutinas para el movimiento de los motores. El código de programación 

desarrollado en el compilador MicroC PRO v.7.1.0. se presenta en el Anexo C. 

2.3.3. Etapa de Control – Temperatura 

El control de temperatura de la resistencia térmica de la máquina de algodón de azúcar y el 

encendido y apagado automático del motor AC se concentra en esta etapa. Se encuentra 

constituida por un circuito digital y un circuito de potencia que se describen en los siguientes 

numerales. 

Al conectar la máquina de algodón a 110V, el controlador Proporcional Integral inicia su 

operación elevando la temperatura de la resistencia térmica a 50 ºC mientras no se oprima el 

botón MONEDA del menú. El precalentamiento de la resistencia térmica permitirá que el 

tiempo del proceso que requiere normalmente la elaboración de algodón de azúcar 

disminuya.  

Cuando se oprime el botón MONEDA, el nivel de referencia del controlador PI cambia a 

150 ºC, temperatura en la cual el azúcar se transforma en algodón. En el transcurso del 

tiempo que le toma pasar de 50 ºC a 150 ºC a la resistencia térmica, que es aproximadamente 

de 4 minutos, el operador seleccionará los colores del azúcar en la Etapa de Control – Menú 

que serán dosificados por la etapa de control – Actuadores. Cuando en la Etapa de Control – 

Menú es seleccionado el segundo color de azúcar, arrancará el giro del motor AC, que por 

medio de la fuerza centrífuga, expulsará el azúcar en forma de algodón.   

Una vez que la temperatura en la resistencia alcance los 150 ºC,  ésta se mantendrá por 1 

minuto, tiempo que demora el motor en expulsar del envase todo el azúcar en forma de 

algodón. Luego, la temperatura empezará a descender al nivel de referencia inicial (50º C) 

mientras que el motor permanecerá encendido por 20 segundos para que la temperatura en la 

resistencia disminuya para evitar que sufra deformaciones en el material.  
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Si el botón MENU es seleccionado seguidamente luego de que se obtuvo el primer 

algodón de azúcar, el nivel de referencia del controlador PI será nuevamente de 150º C y la 

resistencia térmica alcanzará ese nivel rápidamente debido a que su temperatura estará sobre 

los 130º C, puesto que el proceso de enfriamiento característico de la resistencia es muy 

lento, por tanto la elaboración de los siguientes algodones de azúcar será mucho más rápida.  

 En el diagrama de flujo de la figura 28, se describe el proceso que realiza la Etapa de 

Control – Temperatura. 

2.3.3.1. Diagrama de flujo. 

INICIO

TEMPERATURA
INICIAL 50 ºC

SELECCIONÓ
SEGUNDO COLOR

NO

ENCIENDA
MOTOR AC

SI

TEMPERATURA
150 ºC

INSERTÓ 
MONEDA

SI

NO

TEMPERATURA
= 150 ºC

- MANTENGA 150 ºC POR 1 MINUTO
- MANTNEGA ENCENDIDO MOTOR POR 
80 SEGUNDOS

SI

NO

 

Figura 28. Diagrama de Flujo Etapa de Control - Temperatura. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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2.3.3.2. Circuito de la Etapa de Control – Temperatura. 

Este circuito se compone de un microcontrolador PIC 16F877A, en el que se desarrolla el 

código del controlador Proporcional Integral, cuya señal es enviada a la etapa de potencia 

para regular la temperatura de la resistencia térmica a través de la salida PWM, pin 17 puerto 

C2/ CCP1 del microcontrolador. 

El pin 19 puerto D0, recibe un estado alto del puerto D4 del microcontrolador de la etapa 

de control – Menú como señal indicadora para que el nivel de referencia del controlador PI 

cambie a 150 ºC e inicie el incremento de temperatura de la resistencia térmica, cuando el 

puerto cambia a estado bajo, la temperatura deberá empezar a descender al nivel de referencia 

de 50 ºC.  

Cuando por el puerto D5 del microcontrolador de la etapa de control – Menú se envía un 

estado alto al puerto D2 del microcontrolador de la etapa de control – Temperatura hace que 

el pin 21 puerto D2 pase de estado bajo a estado alto y active el relé para accionar el 

movimiento del motor AC a través del pin 20 puerto D1, si el estado del puerto pasa a bajo, el 

motor se apaga.  

 

Figura 29. Circuito Etapa de Control - Temperatura. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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El sensor MLX90614, tomará muestras de la temperatura en la resistencia térmica cada 0,5 

segundos que serán procesadas junto con la señal de entrada, el modelo de la planta y el 

controlador PI para obtener la señal de salida de control de temperatura a través del puerto 

PWM que regulará el calentamiento en la resistencia térmica con ayuda de la etapa de 

potencia. 

2.3.3.3. Programación. 

En el Anexo D se muestra el código de programación de la etapa de control de 

temperatura de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 28 y desarrollado en el compilador 

MicroC PRO v.7.1.0. 

2.3.4.  Circuito de potencia para el Control de Temperatura. 

La etapa de potencia, consiste en regular el flujo de corriente hacia la resistencia térmica 

de manera que aumente o disminuya su temperatura. Para el diseño del circuito se consideran 

las características técnicas de la resistencia térmica que son: 

 Voltaje de operación: 120 Vac 

 Corriente máxima: 8 A 

 Resistencia: 2 a 4 ohmios 

Como la resistencia térmica trabaja en corriente alterna, el elemento de potencia adecuado 

para controlar el flujo de corriente será un TRIAC, debido a que es un semiconductor que 

conduce en los dos sentidos, es decir es bidireccional y al igual que un tiristor tiene dos 

estados de funcionamiento: bloqueo y conducción. Pasa de estado de bloqueo al de 

conducción al aplicar un impulso en su compuerta y de conducción a bloqueo al disminuir la 

corriente por debajo de la intensidad de mantenimiento IH. 

Se utilizará un optoacoplador  para aislar el circuito de potencia del circuito de control. 

Este componente electrónico convierte una señal eléctrica en luz y viceversa, está compuesto 

por un emisor LED y un receptor separados por un aislamiento eléctrico que evita el paso de 
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falsas lecturas ocasionadas por descargas accidentales o ruido eléctrico que pueden causar 

daños en los componentes electrónicos. 

La característica principal que debe cumplir el TRIAC es el de soportar la corriente 

máxima requerida por la resistencia térmica o mayor. En este caso, se hará uso del TRIAC 

BT138 cuya corriente normal de operación alcanza los 12 A. Se utilizará el optoacoplador 

MOC3021 que al igual que el TRIAC son muy comunes en el mercado. Las características 

técnicas del TRIAC y el optoacoplador se encuentran en los Anexos F y G respectivamente. 

La figura 30 muestra el diagrama del circuito a implementar, las resistencias R3 y R4 

limitan la corriente de entrada al optoacoplador y a la compuerta del TRIAC en 15 mA y 10 

mA respectivamente, que son las corrientes máximas de operación. La señal PWM generada 

por un microcontroaldor, ejecutará las acciones del control proporcional de la planta del 

sistema. Al variar su frecuencia de operación aumentará o disminuirá el flujo de corriente en 

el optoacoplador que a su vez  controlará el cierre o apertura de la compuerta del TRIAC 

dejando circular la corriente necesaria exigida por el controlador PI hacia la resistencia 

térmica para mantener el nivel de temperatura deseado.   

 

Figura 30. Diagrama del circuito de Potencia. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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Capítulo 3 

Implementación 

3.1. Desarrollo 

La implementación se realiza sobre una máquina de algodón de azúcar eléctrica, que 

requiere de un operario para la elaboración del producto. Por tal razón, fue necesaria la 

construcción de una estructura para el albergue de la máquina junto con los circuitos 

electrónicos, los actuadores, los envases para el almacenaje del azúcar y el soporte del palo 

para la recolección del algodón. La estructura permitirá que el algodón de azúcar se elabore 

en un ambiente cerrado, evitando el contacto con el polvo. 

3.2. Implementación 

3.2.1. Módulo de Control  

El módulo de control está compuesto por la etapa de control - Menú y la etapa de control 

Actuadores, montadas sobre una misma placa. Cada etapa está conformada por un 

microcontrolador PIC 16F877A operado con un oscilador de 4 Mhz con sus respectivos 

elementos de polarización.  

 

Figura 31. Módulo de Control. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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     Como se observa en la figura 31, todos los puertos de entrada/salida de los 

microcontroladores están dispuestos en la placa, con la finalidad de facilitar el uso de los 

puertos libres en caso de agregar funcionalidades a cualquiera de las etapas, sin necesidad de 

reemplazar la placa. Los pines 24 y 25 de los microcontroladores, que corresponden a los 

puertos de comunicación serial, son los únicos conexionados en la placa por medio de pistas. 

La tarjeta que contiene al display LCD y la tarjeta de los pulsadores, son conectados a los 

puertos B0 a B5 y D0 a D3 del PIC de la etapa de control – Menú respectivamente. Los 5 

pulsadores que contiene la tarjeta son: uno para el inicio del proceso que simula el ingreso de 

una moneda, un pulsador por cada color de azúcar y uno de reserva que podría ser utilizado 

para aumentar un color de azúcar más para ser seleccionado.  

 

Figura 32. Tarjeta con diplay LCD. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

 

Figura 33. Tarjeta Pulsadores. (a) Vista frontal, (b) Vista posterior. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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A la etapa de control – Actuadores, se conectan los módulos de control de los motores a 

pasos (drivers). En los pines de entrada (IN) del primer driver se conectan los pines de salida 

D0 a D3 del pic. Los puertos del pic B0 a B3 se conectan al segundo driver y los puertos B4 a 

B7 al tercer driver. 

A cada driver se conecta un motor a pasos de las siguientes características: 

- Tipo:    Unipolar 

- Voltaje de alimentación: 5 a 12 Vcc 

- Número de fases:  4 

- Frecuencia:   100 Hz 

- Ángulo por paso:  5.625 º 

- Aumento de torque:  64/1 

 

Figura 34. (a) Driver motor PAP, (b) Motor PAP unipolar. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

3.2.2. Módulo de Temperatura 

El módulo de temperatura se muestra en la figura 35, al igual que el módulo de control, en 

la placa se encuentran dispuestos todos los puertos de entrada/salida del microcontrolador. El 

LED permanecerá encendido siempre que la placa se encuentre energizada. En los puertos B0 

a B5 se puede conectar un LCD para visualizar la temperatura que registra el sensor de 

temperatura. 
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Figura 35. Módulo de Temperatura. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

El sensor de temperatura MLX90614, figura 33, mantendrá una separación menor a 1 

centímetro de separación respecto a la resistencia térmica para efectuar una lectura más 

precisa. La alimentación a 5 Vcc y las señales SCL (Señal de reloj) y SDA (señal de datos) 

que requiere el sensor, son tomadas del módulo de temperatura. 

 

Figura 36. Sensor de Temperatura MLX90614. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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3.2.3. Módulo de Potencia 

El TRIAC BT138 se conecta a los terminales A1, A2 y G de la placa. En el terminal IN 

AC  se conecta la fase de la alimentación AC  a 110 V, y en el terminal RT se conecta uno de 

los extremos de la Resistencia Térmica. El LED indica la actividad de la señal PWM. 

El módulo se instala en el interior de la máquina de algodón de azúcar para facilitar la 

conexión con la resistencia térmica y la alimentación AC. 

 

Figura 37. Módulo de Potencia. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

 

Figura 38. TRIAC BT138 con disipador de calor. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

3.2.4. Módulo de Relés 

El módulo contiene dos relés, cada uno con las siguientes características: 

- Señal de activación:  5 Vcc 

- Corriente de consumo: 20 mA 

- Corriente máxima:  10 A a 120 Vac 
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- Contactos:   3 (Común, NA, NC) 

La señal proveniente del puerto D1 del módulo de temperatura activa los dos relés, el 

primero enciende el motor AC y el segundo enciende una lámpara durante el proceso de 

elaboración del algodón.  

El motor AC y la lámpara son conectados a los contactos normalmente abiertos NA del 

respectivo relé. 

 

Figura 39. Módulo de 2 relés. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

3.2.5. Tablero de Control 

El tablero de control está conformado por el módulo de control, el módulo de temperatura, 

la tarjeta de diplay LCD y la tarjeta de los pulsadores. Adicionalmente, cuenta con un puerto 

DB-15 como interfáz para el envío y recepción de las señales hacia el módulo de relés, el 

módulo de potencia y el sensor de temperatura.  

 

Figura 40. Tablero de Control. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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 La conexión con los drivers de los motores a pasos, se conectan al módulo de control 

utilizando un bus de datos de 12 líneas. Cada módulo y tarjeta del tablero se alimentan con 5 

voltios DC. 

 

Figura 41. Tablero de Control. (a) vista frontal, (b) vista posterior. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

3.2.6. Tarjeta de Interfaz 

A la tarjeta de interfaz se conecta el cable proveniente del tablero de control que contiene 

la alimentación DC y las señales para la activación de los módulos de relés, de potencia y del 

sensor de temperatura. Se instala dentro de la máquina de algodón de azúcar. 

 

Figura 42. Tarjeta de Interfaz. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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La siguiente tabla detalla el pinout de cada conector. 

Tabla 5 

Pinout de la tarjeta de Interfaz 

 

Señales: Vcc GND D1 libre SCL SDA PWM 

Panel de Control 1 2 3 4 5 6 7 

Módulo de Relés 1 2 3 4    

Sensor de Temperatura 1 2   3 4  

Módulo de Potencia  1     2 

Tarjeta de Interfaz. 

El cable de conexión entre el panel de control y la tarjeta de Interfaz consta en sus 

extremos de un conector macho tipo DB-15 para la conexión con el tablero de control y un 

conector hembra recto de 8 pines para la conexión con la tarjeta de interfaz. La 

correspondencia entre los terminales se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 6 

Cable de conexión DB_15 - 8 pines 

Señal DB-15 8 pines 

Vcc 1 1 

GND 8 2 

D1 3 3 

Libre 4 4 

SCL 10 5 

SDA 9 6 

PWM 2 7 

Libre 5 8 

Conexión entre Tablero de Control y Tarjeta de Interfaz 
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3.3. Pruebas de Funcionamiento 

Para las pruebas efectuadas en el software y hardware desarrollado en esta tesis se utilizó 

el método heurístico de ensayo y error.  

Haciendo uso del software Proteus, en el que se diseñó el esquema electrónico, se simuló 

la programación del software de cada etapa y del sistema en conjunto. Una vez obtenidos los 

resultados esperados en la simulación, se realizaron pruebas reales, las cuales se describen a 

continuación.  

3.3.1. Dosificado de Azúcar 

3.3.1.1. Pruebas de Software 

Con estas pruebas se verificó el funcionamiento del módulo de pulsadores, la 

comunicación serial entre los PIC’s del módulo de control y la presentación de los mensajes 

de texto en el display, para lo cual se conectaron a la placa del módulo de control el display, 

el módulo de pulsadores y los motores a pasos. Se llevaron a cabo las siguientes pruebas: 

a. Se prendió la fuente de alimentación para comprobar el funcionamiento de los 

microcontroladores, encendiéndose el display, mostrando el mensaje  “Inserte 

Moneda”, “Un Dolar” en la primer y segunda línea respectivamente. 

b. Se pulsaron los botones correspondientes a los colores; amarillo, azul y rojo sin que el 

sistema de control ejecute ninguna acción.  

a. Al oprimir el botón MONEDA, cambió el mensaje inicial del display por 

“Seleccione”, “Primer Color” en la primera y segunda línea respectivamente. 

c. Ejecutado el paso anterior, se seleccionó el primer color a través de los pulsadores 

activándose el movimiento del motor a pasos del color seleccionado, mostrando en el 

diplay el mensaje “Primer Color:” en la primera línea y el nombre del color 

seleccionado en la segunda línea “Amarillo, Azul o Rojo”. 
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d. Finalizado el giro del motor a pasos, apareció en el display el mensaje “Seleccione” y 

“Segundo Color” en la primera y segunda línea respectivamente. 

e. Se seleccionó el segundo color a través de los pulsadores activándose el movimiento 

del motor a pasos del color seleccionado, mostrando en el display el mensaje 

“Segundo Color:” en la primera línea y el nombre del color seleccionado en la segunda 

línea “Amarillo, Azul o Rojo”. 

f. Una vez finalizado el movimiento del motor a pasos, en el display se mostró el 

mensaje “Espere…” por 60 segundos, consecutivamente el mensaje “Inserte Moneda” 

“Un Dolar”. 

MÓDULO DE CONTROL

ETAPA DE CONTROL
MENÚ

ETAPA DE CONTROL
ACTUADORES

MONEDA
COLOR AMARILLO

COLOR ROJO
COLOR AZUL

SEÑALES DE
ENTRADA

COMUNICACIÒN
SERIAL

SEÑALES DE
SALIDA

MOTORES A PASOS
(DOSIFICADO)

DISPLAY

 

     Figura 43. Diagrama de Bloques - Dosificador de Azúcar. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

3.3.1.2. Pruebas de Hardware 

Se comprobó el funcionamiento del hardware del dosificador, el cual utiliza un motor a 

pasos para permitir o impedir el paso del azúcar que se encuentra dispuesto sobre un envase. 

Las pruebas efectuadas fueron las siguientes: 

a. Se comprobó el accionamiento del motor a pasos al oprimir uno de los pulsadores que 

selecciona el color de azúcar. 

b. Se verificó la salida del azúcar por la cavidad del envase una vez iniciado el 

movimiento del motor. 
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c. Se evidenció que luego de ejecutar cierto número de pasos, el motor regresa 

automáticamente a su posición inicial cerrando la cavidad del envase e impidiendo la 

salida del azúcar. 

d. Se examinó si la cantidad de azúcar desprendida del envase es la medida adecuada 

para la elaboración de un algodón de azúcar. 

3.3.2. Control de Temperatura 

     La etapa de control de temperatura está conformada por: el módulo de control, el módulo 

de temperatura (controlador PI), el módulo de potencia, el módulo de relés, el sensor 

infrarrojo, el módulo de pulsadores y la máquina de algodón de azúcar, cuyas interacciones se 

aprecian en el diagrama de bloques de la figura 44.  

     Las pruebas ejecutadas fueron las siguientes: 

a. Se comprobó que al encender la fuente de alimentación DC, la resistencia térmica 

aumenta su temperatura desde la temperatura ambiente (21º C) hasta los 113º C en 

aproximadamente 2 minutos y 20 segundos, sobrepasando el primer set point 

programado a 50º C. Con esta prueba se constató el funcionamiento del módulo de 

potencia, cuya operación reacciona a las señales PWM enviadas por el PIC haciendo 

que el TRIAC actúe en la zona de saturación para permitir el paso de la corriente 

hacia la resistencia térmica provocando el aumentado su temperatura o en la zona de 

corte para impedir el paso de la corriente, ocasionando que la temperatura en la 

resistencia térmica disminuya. 

b. Una vez que la temperatura descendió hasta los 45º C, se verificó la operatividad del 

controlador PI programado en el PIC, ya que las señales PWM situaban al TRIAC en 

zona de corte o saturación hasta conseguir estabilizar la temperatura a los 50º C con 

una variación de 0,5º C. 
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c. Al oprimir el pulsador MONEDA, aumentó la temperatura en la resistencia térmica 

hasta los 150º C en la que fue estabilizada por el controlador PI. 

d.  Al seleccionar en el menú el segundo color de azúcar, se esperaba que el motor AC 

de la máquina de algodón de azúcar entrara en movimiento una vez que en el módulo 

de relés se recibiera la señal de activación proveniente del PIC de la etapa de control 

Menú, sin embargo esto no sucedió, detectándose el inconveniente en la forma de 

comunicación entre los PIC’s, pues se esperaba que la señal de salida en estado alto 

de un pin del PIC activara la señal de entrada en un pin del otro PIC. Por tal razón, se 

decidió utilizar la comunicación serial entre los PIC’s.  

ETAPA DE CONTROL
MENÚ

MÓDULO DE RELÉS

DISPLAY

MÓDULO DE 
TEMPERATURA

MÓDULO DE 
POTENCIA

SENSOR DE 
TEMPERATURA

MÁQUINA DE 
ALGODÓN DE 

AZÚCAR

MÓDULO DE 
PULSADORES

 

     Figura 44. Diagrama de bloques de la etapa de control de temperatura. Fuente Elaboración y Formulación 

propia. 

 

3.3.3. Pruebas del sistema 

     Una vez realizados las modificaciones de software y hardware de las etapas anteriormente 

descritas, se realizó la prueba conjunta del sistema, en la que se observó un funcionamiento 

correcto del sistema de control y del sistema de dosificación, sin embargo, el comportamiento 

de la etapa de potencia presentó problemas en el arranque del motor AC de la máquina, 
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debido a que la cantidad de energía requerida para su normal funcionamiento era absorbida 

por la resistencia térmica. 

     Estas pruebas sugirieron modificaciones en la secuencia de funcionamiento de la etapa de 

potencia que son comandadas por la etapa de control por lo que se modificó la programación 

en el PIC de la etapa de control. 

3.4. Análisis de resultados 

     A continuación, se puntualizan los resultados obtenidos sobre el sistema de 

automatización y se realiza un análisis económico para establecer la factibilidad de 

desarrollar este tipo de implementación en el mercado nacional.  

3.4.1. Resultados 

     Luego de realizar varios ajustes en las diferentes etapas que intervienen en la 

automatización de la máquina, se consiguieron resultados satisfactorios. 

     La secuencia definitiva de funcionamiento del sistema se muestra en el diagrama de 

bloques de la figura 48. 

     En las siguientes figuras se muestran en orden de aparición los mensajes desplegados en el 

display de acuerdo a la secuencia de ejecución del programa y a la selección que realice el 

operador. 

     La figura 45 a) muestra el mensaje inicial en el display para que el operario presione el 

botón MONEDA dando inicio al proceso de elaboración del algodón de azúcar. El mensaje 

de la figura 45 b) aparece una vez que se presiona el botón MONEDA y estará presente por 

dos minutos, tiempo que le toma a la resistencia térmica en alcanzar la temperatura adecuada 

para que el azúcar se combierta en algodón.  

     Seguidamente aparece el mensaje de la figura 45 c) para que el operario seleccione el 

primer color de azúcar, el mensaje permanecerá en el display hasta que se oprima cualquier 

botón correspondiente a los colores de azúcar disponibles. 
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Figura 45. Mensajes display: a) Inicial b) Al oprimir la tecla MONEDA c) Para escoger el color del azúcar. 

Fuente Elaboración y Formulación propia. 

     Los mensajes de las figuras 46 a), b) o c) aparecen según la selección hecha por el 

operador al oprimir los botones de los colores correspondientes. 

 

     Figura 46. Colores seleccionados: a) amarillo b) azul c) rojo. Fuente Elaboración y Formulación propia. 

 

     Al seleccionar el primer color y una vez culminado el dispensado del azúcar, aparecerá el 

mensaje de la figura 47 a) que permanecerá en el display hasta que el operador oprima uno de 

los botones de los tres colores de azúcar disponibles, seguidamente se mostrará el mensaje 

correspondiente al color seleccionado, figura 46, luego del dispensado se aparecerá el 

mensaje de la figura 47 b) por 30 segundos. Posteriormente, empieza nuevamnete la 

secuencia iniciando desde la figura 45 a).  

 

     Figura 47. Mensaje en display. a) Para escoger el segundo color de azúcar. b) Mensaje final. Fuente 

Elaboración y Formulación propia. 

 

     La gráfica de la figura 49, muestra el resultado de la acción del controlador PI sobre el 

control de temperatura de la resistencia térmica. Como se puede observar, la curva de 

temperatura en el tiempo muestra un sobre impulso inicial respecto al punto de  
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INICIO

INSERTE MONEDA
1 DOLAR

SELECCIONE
PRIMER COLOR

COLOR 
AMARILLO

COLOR
AZÚL

NO
COLOR
ROJO

NO

SI

SELECCIONE
SEGUNDO COLOR

SI SI

COLOR
AMARILLO

COLOR
AZÚL

NO
COLOR
ROJO
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NO

COMUNICACIÓN SERIAL
ETAPA DE CONTROL – ACTUADORES

PROCESO DE DOSIFICACIÓN Y DISPENSADO DE PALITO

COMUNICACIÓN SERIAL
ETAPA DE CONTROL – ACTUADORES

PROCESO DE DOSIFICACIÓN

SI SI SI

COMUNICACIÓN SERIAL
ETAPA DE CONTROL – TEMPERATURA

ARRANQUE DEL MOTOR AC
ACTIVACIÓN DEL CONTROL PI

ARRAQUE MOTOR
MOVIMIENTO DE 

PALO

PARA MOTOR 
MOVIMIENTO DE 

PALO 

COMUNICACIÓN SERIAL
ETAPA DE CONTROL – TEMPERATURA

PARA DE MOTOR AC
PARA DEL CONTROL PI  

     Figura 48. Secuencia de operación del sistema de automatización. Fuente Elaboración y Formulación propia. 
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referencia, no obstante, cuando la temperatura desciende y alcanza el punto de referencia, el 

controlador la regula y la mantiene estable. 

 

     Figura 49. Curva de temperatura de la resistencia térmica con controlador Proporcional Integral PI. Fuente 

Elaboración y Formulación propia. 

 

3.4.2. Análisis Económico 

     A continuación se detallan los precios de los equipos y materiales utilizados en el presente 

proyecto con el fin de realizar un análisis económico que permita determinar si automatizar 

una máquina de algodón de azúcar en el mercado nacional es rentable. Tabla 7. 

     Es importante mencionar que en la lista se hace referencia solo a aquellos materiales que 

finalmente forman parte de la máquina terminada.  

     En el mercado Chino por ejemplo, una máquina automatizada fluctúa entre los 900 y 1200 

dólares precio FOB, cuyo valor se incrementa en aproximadamente un 40% o más para la 

venta al público en el mercado ecuatoriano, es decir entre 1200 y 1680 dólares. 

     Si al precio de los materiales se le suma el valor por concepto de mano de obra y un 

porcentaje de ganancia, el valor comercial superaría al valor de una máquina China de venta 

Ecuador. Pese a esto, se debe considerar que el costo de la implementación se reduciría si se 

aumenta el número de máquinas a construir ya que se reducirían los costos de los materiales.  
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     Tabla 7 

Lista de precios de equipos y materiales. 

 

Detalle Cantidad Precio Unitario Precio Total 

Máquina de algodón de azúcar 1 550.00 550.00 

Mueble dimensionado 1 410.00 410.00 

Motores a pasos 3 6.00 18.00 

Driver motor a pasos 3 3.50 3.50 

Sensor infrarrojo MXL90615 1 20.00 20.00 

PIC 16f877A 3 6.50 19.50 

Placas impresas 4 5.50 22.00 

Display LCD 2x16 1 4.75 4.75 

Cable de energía 3x10 AWG 5 1.80 9.00 

Cable de datos tipo FLAT 3 0.60 1.80 

Envases de azúcar plásticos 3 0.90 2.70 

Envase plástico rectangular 3 0.70 2.10 

Embudo plástico 1 5.00 5.00 

Fuente de alimentación 5V 1 35.00 35.00 

Tablero metálico 1 5.25 5.25 

Motor DC 5V 1 7.00 7.00 

TRIAC 1 3.50 3.50 

  SUBTOTAL 1119.10 

  IVA 12% 134.29 

  TOTAL 1253,39 
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Adicionalmente, el hecho de que la máquina sea construida en el país le da un valor agregado 

muy importante al ofrecer una garantía técnica y mantenimiento especializado, a diferencia 

de las máquinas importadas cuya máxima garantía es de un año contra defectos de fábrica y 

de las cuales es difícil encontrar repuestos o personal calificado para dar un correcto 

mantenimiento preventivo o correctivo.      
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Conclusiones y Recomendaciones 

 Conclusiones  

     Culminado el presente proyecto y luego de haber analizado los resultados, se desprenden 

las siguientes conclusiones en función de los objetivos específicos planteados.  

- Después de realizar el estudio y evaluar los diferentes tipos de controladores, se 

determinó que un Controlador Proporcional Integral PI se ajusta apropiadamente a los 

requerimientos para el proceso de elaboración de un algodón de azúcar, ya que 

estabiliza la temperatura en el nivel de referencia deseado, así como proporciona un 

buen rechazo a las perturbaciones inducidas por el azúcar (descenso de temperatura) 

al entrar en contacto con la resistencia térmica.  

- En el diseñó del sistema electrónico para controlar la temperatura y el expendio de 

azúcar, se utilizaron 3 microcontroladores PIC 16F877A de Microchip. En el primer 

PIC, se programó el menú para la lectura de la moneda (simulada por un pulsador) así 

como la selección de los colores de azúcar utilizando señales de entrada procedentes 

de pulsadores. En el segundo, se programó el controlador PI, se utilizó la librería para 

la operación del sensor de temperatura infrarrojo para la toma de datos de temperatura 

en la resistencia térmica y se habilitó la señal PWM para controlar la etapa de 

potencia. Utilizar un microcontrolador por cada etapa de control redujo el porcentaje 

de uso de memoria RAM en los PICs y el aumento en la velocidad de procesamiento 

de los datos al reducir el tamaño de los programas.  Adicionalmente, facilitó la 

realización de cambios en la programación.  

- Se implementó un prototipo para el funcionamiento de la máquina de algodón de 

azúcar sobre una estructura cerrada para evitar la contaminación del producto con 

impurezas presentes en el ambiente.  Además, para que cualquier individuo pueda 

hacer uso de la máquina, se colocó el módulo de pulsadores en una posición accesible. 
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También, se instaló el sistema de dosificado de tal manera que se consiguió que el 

azúcar caiga sobre la resistencia térmica y en la porción adecuada. Adicionalmente, se 

incorporó un soporte para sujetar el palo en el cual se enrolla automáticamente el 

algodón.  

- Finalmente, con el propósito de validar y verificar el funcionamiento del prototipo 

implementado, se realizaron pruebas cuyos resultados fueron satisfactorios y de los 

cuales se pudo determinar que:  

o La temperatura óptima para conseguir que el azúcar se convierta en algodón es 

de 134° C cuando el sensor infrarrojo se encuentra a 1,5 cm de separación de 

la resistencia térmica.  

o Los valores de los parámetros Kp y Ki utilizados para el controlador PI que 

mejores resultaros presentaron en la parte práctica fueron obtenidos de las 

simulaciones realizadas en Mathlab, con los cuales se obtiene un sobreimpulso 

de un 30% del valor de la temperatura deseada cuando la temperatura inicial 

en la resistencia térmica es de aproximadamente 20° C. El sobreimpulso 

disminuye si la temperatura inicial en la resistencia térmica es mayor. 

o El diseño del sistema de dosificación permitió que el azúcar se dispense lenta 

y controladamente, ocasionando una reducción de temperatura en la 

resistencia térmica muy leve que es corregida rápidamente por el controlador 

PI. 

 Recomendaciones 

- Una automatización involucra diseño electrónico, diseño mecánico, diseño 

estructural, entre otros,  por tal razón para la implementación de este tipo de proyectos 

se recomienda recurrir a la ayuda de profesionales en las distintas especialidades para 
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que aporten con ideas y sugerencias que evitarán gastos innecesarios y ahorro de 

tiempo.  

- El prototipo implementado no es completamente automático ya que necesita de un 

sistema para el dispensado del palo recolector del algodón y la entrega o envasado del 

producto, por tal razón se recomienda realizar trabajos relacionados con estas 

necesidades.   
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ANEXO A. 
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66 

 

 



67 

 

ANEXO B. 

Programación del PIC del módulo de Control 
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 // Declaración de variables para módulo LCD 

sbit LCD_EN at RB5_bit; 

sbit LCD_RS at RB4_bit; 

sbit LCD_D7 at RB3_bit; 

sbit LCD_D6 at RB2_bit; 

sbit LCD_D5 at RB1_bit; 

sbit LCD_D4 at RB0_bit; 

 

// Pin direction 

sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit; 

sbit LCD_RS_Direction at TRISB4_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISB3_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISB2_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISB1_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISB0_bit; 

// Fin de declaración de variables de LCD 

 

// variables para la comunicación serial 

unsigned char colorA = 0x1A; 

unsigned char colorB = 0x1B; 

unsigned char colorC = 0x1C; 

unsigned char azucar   = 0x1D;       // dispensa palo en PIC esclavo 1 

unsigned char TEMP_ON   = 0xAA;    // aumenta la temperatura PIC esclavo 2 a 120 ºC 

unsigned char TEMP_OFF  = 0xBB;    // disminuye la temperatura PIC esclavo 2 a 80 ºC 

 

// variables globales 

int i, x=1, contador=0;     //estaban asigandas como tipo char (probar si funciona cambiando a int) 

int vini_port; 

 

// variables para texto 

char txt1[] = "PRIMER COLOR"; 

char txt2[] = "SEGUNDO COLOR"; 

char txt3[] = "Color:AMARIL"; 

char txt4[] = "Color: AZUL"; 

char txt5[] = "Color: ROJO"; 

char txt6[] = "Espere...."; 

char txt7[] = "Elaborando"; 

char txt8[] = "Algodon....."; 

char txt9[] = "SELECCIONA"; 

char txt10[] = "VACIO"; 

char txt11[] = "ELIJA OTRO"; 

char txt12[] = "Calentando.."; 

char txt13[] = "EL ALGODON"; 

//unsigned char datoRX = 0; 

 

//#define PAUSA 20            //Pausa de 20ms entre pasos. 

 

/*void vacio_() 

{ 

        Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

        Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

        Lcd_Out(1,1,txt10);     // Write text in first row 

        Lcd_Out(2,1,txt11); 

        Delay_ms (9000); 

} */ 

void color_C()                        // COLOR ROJO 

{ 

        UART1_Write(colorC); 

        Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);          // Clear display 
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        Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);     // Cursor off 

        Lcd_Out(1,1,txt5);            // Write text in first row 

        Lcd_Out(2,1,txt6); 

        Delay_ms (8000);              // Espera 9 segundos 

} 

void color_B()                        // COLOR AZUL 

{ 

        UART1_Write(colorB); 

        Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);          // Clear display 

        Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);     // Cursor off 

        Lcd_Out(1,1,txt4);            // Write text in first row 

        Lcd_Out(2,1,txt6); 

        Delay_ms (8000); 

} 

void color_A()                        // COLOR AMARILLO 

{ 

        UART1_Write(colorA); 

        Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);          // Clear display 

        Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);     // Cursor off 

        Lcd_Out(1,1,txt3);            // Write text in first row 

        Lcd_Out(2,1,txt6);            // Write text in second row 

        Delay_ms (8000); 

} 

void in_contador_1() 

{ 

        Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

        Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

        Lcd_Out(1,1,txt1);     // Write text in first row 

        Delay_ms (1000); 

} 

 

void in_contador_2() 

{ 

        Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

        Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

        Lcd_Out(1,1,txt2);     // Write text in first row 

        Delay_ms (1000);                   // Tiempo de espera de 1 seg. 

} 

void fin_contador() 

{ 

        Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

        Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

        Lcd_Out(1,1,txt7);                 // Write text in first row 

        Lcd_Out(2,1,txt8);                 // Write text in second row 

         

        //UART1_Write(TEMP_OFF);             // Temperatura: cambia a ciclo de 80 ºC 

        //Delay_ms (1000); 

        //PORTD.F5 = 0;                      // MOTOR: enciende 

        //Delay_ms (7000);                  // MOTOR: tiempo para que arranque 10 segundos 

        //UART1_Write(TEMP_ON);;             // Temperatura: retorna a ciclo de 120ºC 

        //UART1_Write(azucar);                   // dispensa azucar 

        Delay_ms (12000);                  // TIEMPO: MOTOR y Temperatura encendidos por 150 segundos 

        PORTD.F4 = 1;                      // palo: enciende gira 

        UART1_Write(TEMP_OFF);             // Temperatura: cambia a ciclo de 80 ºC, MOTOR permanece 

encendido 

        Delay_ms (10000);                  // TIEMPO: 25 segundos de enfriamiento de la resistencia con MOTOR 

encendido 

        PORTD.F5 = 1;  

        Delay_ms (500);                     // lcd 

        /*Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 
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        Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

        Lcd_Out(1,1,txt12);                 // Write text in first row 

        Lcd_Out(2,1,txt13);                 // Write text in second row 

        Delay_ms (8000); */ 

        contador=0; 

        x=0; 

} 

 

 void if_moneda() 

{ 

  if(Button(&PORTD,0,1,0))           //SI SE OPRIME EL PULSADOR PUERTO D0="MONEDA" 

    { 

     PORTD.F5 = 0;                      // MOTOR: enciende 

     Delay_ms (8000);                  // MOTOR: tiempo para que arranque 10 segundos 

     UART1_Write(TEMP_ON);                // aumenta temperatura 150ºC 

     Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

     Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

     Lcd_Out(1,1,txt6);                 // Write text in first row 

     Lcd_Out(2,1,txt12); 

      

     //Delay_ms (200); 

     //UART1_Write(palo);                   // dispensa el palo 

     Delay_ms (40000);                      // 

     while(x==1) 

             { 

                  if(contador==0) 

                    { 

                       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

                       Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

                       Lcd_Out(1,4,txt9);     // Write text in first row 

                       Lcd_Out(2,3,txt1);                 // Write text in second row 

                    } 

                  if(contador==1) 

                    { 

                       Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

                       Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

                       Lcd_Out(1,4,txt9);     // Write text in first row 

                       Lcd_Out(2,2,txt2);                 // Write text in second row 

                    } 

                   

                  vini_port=100; 

 

                  if(Button(&PORTD,1,1,0))                //D1= pulsador color Amarillo 

                    { 

                       contador++; 

                       vini_port = 20; 

                    } 

                  if(Button(&PORTD,2,1,0))                //D2= pulsador color Azul 

                    { 

                       contador++; 

                       vini_port = 30; 

                    } 

                  if(Button(&PORTD,3,1,0))                //D3= pulsador color Rojo 

                    { 

                       contador++; 

                       vini_port = 40; 

                    } 

 

                  switch(vini_port) 

                    { 
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                    case 20: 

                            if(contador==2) 

                              { 

                                 in_contador_2(); 

                                 color_A(); 

                                 fin_contador(); 

                              } 

                            if(contador==1) 

                              { 

                                 PORTD.F4 = 0;                      // palo: enciende gira 

                                 in_contador_1(); 

                                 color_A(); 

                              } 

                            //Delay_ms (1000); 

                       break; 

 

 

                       case 30: 

                            if(contador==2) 

                              { 

                                 in_contador_2(); 

                                 color_B(); 

                                 fin_contador(); 

                              } 

                            if(contador==1) 

                              { 

                                 PORTD.F4 = 0;                      // palo: enciende gira 

                                 in_contador_1(); 

                                 color_B(); 

                              } 

                       break; 

 

                       case 40: 

                            if(contador==2) 

                              { 

                                 in_contador_2(); 

                                 color_C(); 

                                 fin_contador(); 

                              } 

                            if(contador==1) 

                              { 

                                 PORTD.F4 = 0;                      // palo: enciende gira 

                                 in_contador_1(); 

                                 color_C(); 

                              } 

                       break; 

                    }//switch(vini_portA) 

                 Delay_ms(200); 

             } //fin del while(1) 

    } //fin del if(Button(&PORTD,7,1,0)) 

} // fin void if_moneda() 

 

void main()  

{ 

 

     TRISD = 0b00001111;                    // ASIGNACION DE PUERTOS D0 A D3 COMO ENTRADAS (1) y 

D4 A D7 COMO SALIDAS (0) 

     PORTD = 0b00111111;                    // ESTADO DE PUERTOS ESTADO BAJO(0) Y ALTO (1) 

 

     Lcd_Init();                        // Initialize LCD 
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     Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

     Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); 

     Delay_ms(200); 

 

     UART1_Init(9600); // Initialize UART module at 9600bps 

     Delay_ms(200); // Wait for UART module to stabilize 

 

     while(1) 

       { 

           Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 

           Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 

           Lcd_Out(1,1,"Inserte moneda");                 // Write text in first row 

           Lcd_Out(2,1,"** 1 Dolar **");                 // Write text in second row 

           Delay_ms(300); 

           x=1; 

 

           for(i=0;i<3;i++)                        // Move text to the right 4 times 

              { 

                  Lcd_Cmd(_LCD_SHIFT_RIGHT);         //Desplaza la pantalla hacia la derecha (no el texto) 

                  Delay_ms(300); 

                  if_moneda(); 

              } 

           for(i=0;i<3;i++)                        // Move text to the right 4 times 

              { 

                  Lcd_Cmd(_LCD_SHIFT_LEFT);         //Desplaza la pantalla hacia la derecha (no el texto) 

                  Delay_ms(300); 

                  if_moneda(); 

              } 

 

       }  // fin while(1) 

} //fin void main() 

  



73 

 

ANEXO C. 

Programación del PIC del módulo Actuadores 
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// ACCIONA LOS MOTORES 

//unsigned char vacio = 0xAA; 

//int sensor1=0, sensor2=0, sensor3=0; 

int i;             //antes char 

unsigned char var_in; 

void motor_1(); 

void motor_2(); 

void motor_3(); 

void motor_4(); 

void motor1(); 

void motor11(); 

void motor12(); 

void motor13(); 

void motor2(); 

void motor3();             //Cuatro pasos derecha (horario). 

void motor4(); 

void motor14(); 

 

#define PAUSA 3            //Pausa de 3ms entre pasos. 

 

void motor_1() 

{ 

        for (i=1;i<=120;i++) 

        motor1(); 

        PORTB=0x00;          //Apagar el motor. 

        Delay_ms(1200);            //Pausa de 500ms al final del movimiento. 

        for (i=1;i<=120;i++) 

        motor11(); 

        PORTB=0x00;          //Apagar el motor. 

        Delay_ms(1200);            //Pausa de 500ms al final del movimiento. 

} 

void motor_2() 

{ 

        for (i=1;i<=120;i++) 

        motor2(); 

        PORTB=0X00;             //Apagar el motor. 

        Delay_ms(1200);            //Pausa de 500ms al final del movimiento. 

        for (i=1;i<=120;i++) 

        motor12(); 

        PORTB=0x00;          //Apagar el motor. 

        Delay_ms(1200);            //Pausa de 500ms al final del movimiento. 

} 

void motor_3() 

{ 

        for (i=1;i<=120;i++) 

        motor3(); 

        PORTD=0x00;             //Apagar el motor. 

        Delay_ms(1200);            //Pausa de 500ms al final del movimiento. 

        for (i=1;i<=120;i++) 

        motor13(); 

        PORTD=0x00;          //Apagar el motor. 

        Delay_ms(1200);            //Pausa de 500ms al final del movimiento. 

} 

void motor_4() 

{ 

        for (i=1;i<=120;i++) 

        motor4(); 

        PORTA=0x00;             //Apagar el motor. 

        Delay_ms(2200);            //Pausa de 500ms al final del movimiento. 
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        for (i=1;i<=120;i++) 

        motor14(); 

        PORTA=0x00;          //Apagar el motor. 

        Delay_ms(2200);            //Pausa de 500ms al final del movimiento. 

} 

 

void motor1() 

{ 

  PORTB=0x03; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0x06; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0x0C; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0x09; 

  Delay_ms(PAUSA); 

} 

 

void motor11() 

{ 

  PORTB=0x09; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0x0C; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0x06; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0x03; 

  Delay_ms(PAUSA); 

} 

 

void motor2() 

{ 

  PORTB=0x30; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  //PORTD=0b1000; 

  //Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0x60; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  //PORTD=0b0100; 

  //Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0xC0; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  //PORTD=0b0010; 

  //Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0x90; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  //PORTD=0b0001; 

  //Delay_ms(PAUSA); 

} 

 

void motor12() 

{ 

  PORTB=0x90; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0xC0; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0x60; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTB=0x30; 

  Delay_ms(PAUSA); 
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} 

 

void motor3() 

{ 

  PORTD=0x03; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  //PORTD=0b1000; 

  //Delay_ms(PAUSA); 

  PORTD=0x06; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  //PORTD=0b0100; 

  //Delay_ms(PAUSA); 

  PORTD=0x0C; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  //PORTD=0b0010; 

  //Delay_ms(PAUSA); 

  PORTD=0x09; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  //PORTD=0b0001; 

  //Delay_ms(PAUSA); 

} 

 

void motor13() 

{ 

  PORTD=0x09; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTD=0x0C; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTD=0x06; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTD=0x03; 

  Delay_ms(PAUSA); 

} 

 

void motor4() 

{ 

  PORTA=0x03; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTA=0x06; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTA=0x0C; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTA=0x09; 

  Delay_ms(PAUSA); 

} 

 

void motor14() 

{ 

  PORTA=0x09; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTA=0x0C; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTA=0x06; 

  Delay_ms(PAUSA); 

  PORTA=0x03; 

  Delay_ms(PAUSA); 

} 

 

 

void main()  
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{ 

     TRISA = 0x00;                  //Estado inicial del puerto A  salida 

     PORTA = 0x00;                  //Puerto A en estdo bajo (0). 

     TRISB = 0x00;                  //Estado inicial del puerto B  salida 

     PORTB = 0x00;                  //Puerto B como salida. 

     TRISD = 0b00000000;                    //ASIGNACION DE PUERTOS D0 A D3 COMO ENTRADAS (1) y D4 

A D7 COMO SALIDAS (0) 

     PORTD = 0b00000000;                    //ESTADO DE PUERTOS COMO ENTRADAS (0) Y SALIDAS (1) 

      

     UART1_Init(9600); // Initialize UART module at 9600bps 

     Delay_ms(200); // Wait for UART module to stabilize 

 

     while(1) 

          { // Endless loop 

 //           sensor1=PORTD.F4; 

//            sensor2=PORTD.F5; 

//            sensor3=PORTD.F6; 

             

            if (UART1_Data_Ready()) 

               { // If data is received, 

                 var_in = UART1_Read();// read the received data, 

                   

                  if(var_in == 0x1D)          // DISPENSA AZUCAR 

                    { 

                       motor_4(); 

                    } 

 

                 if(var_in == 0x1A) 

                    { 

                       motor_1();             // COLOR AMARILLO 

                    } 

                 if(var_in == 0x1B) 

                    { 

                       motor_2();             // COLOR AZUL 

                    } 

                 if(var_in == 0x1C) 

                    { 

                       motor_3();             // COLOR ROJO 

                    } 

               } 

          } 

} 
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ANEXO D. 

Programación del PIC del módulo de Temperatura 
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#define BOOL unsigned char 

#define TRUE 1 

#define FALSE 0 

 

// LCD module connections 

sbit LCD_EN at RB5_bit; 

sbit LCD_RS at RB4_bit; 

sbit LCD_D7 at RB3_bit; 

sbit LCD_D6 at RB2_bit; 

sbit LCD_D5 at RB1_bit; 

sbit LCD_D4 at RB0_bit; 

 

// Pin direction 

sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit; 

sbit LCD_RS_Direction at TRISB4_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISB3_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISB2_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISB1_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISB0_bit; 

// End LCD module connections 

 

// Ir Termo click constants 

const _IR_THERMO_ADDR = 0x5A; 

const _OBJ_TEMP      = 0x07; 

 

// Globals 

float Temp, InputValue, SetPoint; 

unsigned char tempON, tempOFF; 

float PID_Kp, PID_Ki, PID_Kd; 

float PID_Integrated; 

float PID_Prev_Input; 

float PID_MinOutput, PID_MaxOutput; 

float Result; 

char txt [6]; 

char text[5]; 

BOOL PID_First_Time; 

 

//PID 

void Reset_PID() 

{ 

  PID_Integrated = 0.0; 

  PID_Prev_Input = 0.0; 

  PID_First_Time = TRUE; 

} 

float PID_Calculate(float Setpoint, float InputValue) 

{ 

  float Err, ErrValue, DiffValue, Result; 

 

  Err = SetPoint - InputValue; 

 

  FloatToStr(Err, txt); 

  //Lcd_Out(2, 12, txt); 

   

  // --- calculate proportional value --- 

  ErrValue  = Err * PID_Kp; 

 

  // --- Calculate integrated value --- 

  PID_Integrated = PID_Integrated + (Err * PID_Ki); 

  // limit it to output minimum and maximum 
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  if (PID_Integrated < PID_MinOutput) 

    PID_Integrated = PID_MinOutput; 

  if (PID_Integrated > PID_MaxOutput) 

    PID_Integrated = PID_MaxOutput; 

 

  // --- calculate derivative value --- 

  if (PID_First_Time) 

  { 

    // to avoid a huge DiffValue the first time (PID_Prev_Input = 0) 

    PID_First_Time = FALSE; 

    PID_Prev_Input = InputValue; 

  } 

  DiffValue = (InputValue - PID_Prev_Input) * PID_Kd; 

  PID_Prev_Input = InputValue; 

 

  // --- calculate total --- 

  Result = ErrValue + PID_Integrated - DiffValue; // mind the minus sign!!! 

  // limit it to output minimum and maximum 

  if (Result < PID_MinOutput) 

    Result = PID_MinOutput; 

  if (Result > PID_MaxOutput) 

    Result = PID_MaxOutput; 

  PWM1_Set_Duty(Result);        // Set current duty for PWM1 

  //FloatToStr(Err, txt); 

  //Lcd_Out(2, 12, txt); 

  return (Result); 

  //Delay_ms(1000); 

} 

void Init_PID(float Kp, float Ki, float Kd, float MinOutput, float MaxOutput) 

{ 

  PID_Kp         = Kp; 

  PID_Ki         = Ki; 

  PID_Kd         = Kd; 

  PID_MinOutput  = MinOutput; 

  PID_MaxOutput  = MaxOutput; 

  PID_Integrated = 0.0; 

  PID_Prev_Input = 0.0; 

  PID_First_Time = TRUE; 

} 

 

/*****************************************************************************************

********* 

* Function ReadSensor(char Temp_Source) 

* -------------------------------------------------------------------------------------------------  

* Overview: Function Reads Ir Termo sensor via I2C interface 

* Input: Temp_Source  0x06 for Ambient temperature 

*                     0x07 for Target temperature 

* Output: Value that's proportional to Temperature in Kelvin degrees 

******************************************************************************************

********/ 

float ReadSensor(char Temp_Source){ 

  unsigned int Temp_var; 

 

  I2C1_Start();                  // issue I2C start signal 

  I2C1_Wr(_IR_THERMO_ADDR << 1); // send byte via I2C  (device address << 1) 

  I2C1_Wr(Temp_Source);          // send byte (data address) 

  I2C1_Repeated_Start();         // issue I2C signal repeated start 

  I2C1_Wr(_IR_THERMO_ADDR << 1); // send byte (device address << 1) 

  Temp_var = I2C1_Rd(0);         // Read the data (NO acknowledge) 

  Temp_var = (I2C1_Rd(0) << 8) + Temp_var; 
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  I2C1_Stop();                   // issue I2C stop signal 

  //Delay_ms(500); 

  return Temp_var; 

} 

 

/*****************************************************************************************

********* 

* Function Display_Temperature(char Temp_Source, float temperature) 

* -------------------------------------------------------------------------------------------------  

* Overview: Function Displays temperature on LCD 

* Input: Temp_Source  0x06 for Ambient temperature 

*                     0x07 for Target temperature 

*        temperature  value of temperature that will be written on LCD 

* Output: Nothing 

******************************************************************************************

********/ 

void Display_Temperature(char Temp_Source, float temperature){ 

 

 

  FloatToStr(temperature, text); // Convert temperature into string 

  if (text[1] == '.')            // display it with only two decimals 

    text[4] = 0; 

  if (text[2] == '.') 

    text[5] = 0; 

  if (text[3] == '.') 

    text[6] = 0; 

 

  strcat(text, "   ");            // add Celsius degree mark 

 

  if (Temp_Source == _OBJ_TEMP) 

    Lcd_Out(2, 1, text); 

} 

 

//  Main 

void main() { 

 

  //Configuracion del PWM 

  TRISC2_bit = 0;                          //RC2 COMO SALIDA (PWM) 

  TRISD0_bit = 1;                          //como entrada 

  PORTD.F0 = 0;                            // estado bajo 

  //TRISD7_bit = 0;                          //como SALIDA para verificar en Proteus el cambio de 80 a 120 ---luego 

borrar--- 

  //TRISD1_bit = 0;                            //como SALIDA para verificar en Proteus el cambio de 120 a 80 ---luego 

borrar--- 

 

// LCD 

  Lcd_Init();                           // performs Lcd initialization 

  Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);                  // clear Lcd 

  Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);             // set cursor off 

  Lcd_Out(1,1,"Initialising I2C"); 

 

//I2C PARA SENSOR IR 

  I2C1_Init(50000);                     // performs I2C initialization 

  Delay_ms(1000); 

 

  // INICIO PWM 

  PWM1_Init(1000);                         //Inicializa el PWM1 a 1KHz 

  Delay_ms(100); 

  PWM1_Start();                            // start PWM1 

  //Delay_ms(100); 
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  PWM1_Set_Duty(0);                        //Ancho de pulso inicia en 0 

 

  // COMUNICACION SERIAL 

  UART1_Init(9600); // Initialize UART module at 9600bps 

  Delay_ms(500); // Wait for UART module to stabilize 

 

  Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

  Lcd_Out(1,1,"Init OK"); 

  Delay_ms(500); 

 

  Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

  //Lcd_Out(1,1,"Amb. t: "); 

  Lcd_Out(1,1,"Obj. t:"); 

  Lcd_Out(1,10,"Err:"); 

  //Lcd_Out(2,7,"   "); 

  Reset_PID(); 

  Init_PID(2.0,0.01,0.0,0.0,145.0);       //maquina GRIS 

   

 

  Delay_ms(500); 

   

  while (1) 

  { 

    if (UART1_Data_Ready()) 

       { 

         tempON = UART1_Read();// read the received data, 

       } 

         while(tempON == 0xAA) 

           { 

            if (UART1_Data_Ready()) 

               { 

                 tempOFF = UART1_Read();// read the received data, 

                 if (tempOFF == 0xBB) 

                    tempON = 0xBB; 

               } 

            SetPoint = 136 ;   //MAQUINA GRIS 

            Lcd_Out(2, 11, txt); 

            Temp = ReadSensor(_OBJ_TEMP);          // Read Ambient temperature 

            Temp = (Temp * 0.02) - 273.15;         // Convert result in Celsius degrees 

            InputValue = Temp; 

            Display_Temperature(_OBJ_TEMP, Temp);  // Display result 

            PID_Calculate(Setpoint,InputValue); 

            Delay_ms(600); 

           } 

 

    SetPoint = 80;    //MAQUINA ROJA  Y GRIS 

    Lcd_Out(2, 11, txt); 

    Temp = ReadSensor(_OBJ_TEMP);          // Read Objet temperature 

    Temp = (Temp * 0.02) - 273.15;         // Convert result in Celsius degrees 

    InputValue = Temp; 

    Display_Temperature(_OBJ_TEMP, Temp);  // Display result 

    PID_Calculate(Setpoint,InputValue); 

    Delay_ms(600); 

  } 

} 
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ANEXO E. 

Sensor Infrarrojo MLX90614 
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ANEXO F. 

TRIAC BT138 serie E 
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ANEXO G. 

Optoacoplador MOC3021 
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ANEXO H. 

Microcontrolador PIC 16F877A 



101 

 



102 

 



103 

 

 

  



104 

 

ANEXO I. 

Driver para motores a pasos ULN200xA 
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ANEXO J. 

Diagrama Electrónico 
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CIRCUTIO ELECTRÓNICO 

AUTOMATIZACIÓN DE UNA MÁQUINA DE ALGODÓN DE AZÚCAR 
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