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Resumen

Este trabajo presenta el disefio e implementacion para la Automatizacion de una Maquina
de Algodon de Azucar, en el que se consideran tres objetivos: el control de temperatura para
la elaboracion del algodon de azucar a traves de un controlador Proporcional Integral (P1),
utilizando modelado matemaético, simulacién e implementacion electronica; la dosificacion
del azcar, empleando motores a pasos controlados electronicamente para abastecer la
cantidad adecuada para la elaboracion de un algoddn de azlcar; y la entrega del producto
terminado. En la parte experimental de este trabajo, se hace uso de la herramienta matemaética
Matlab® para la simulacion del controlador Proporcional Integral. Se utiliza el software
Proteus para el disefio de los esquemas electrénicos, la simulacion del software y la
construccion de las placas de circuito impreso. Ademas, los codigos de programacion 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 maquina de algodén

de azUcar 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 PI1 control

system.



Introduccion

Para la propuesta de este proyecto, previamente se investigo en el mercado local el tipo de
maquinas de algodon de azucar existentes, encontrandose modelos que van del uso doméstico
hasta modelos de uso industrial, con modos de funcionamiento eléctrico o a gas y disefiadas
para que el proceso de elaboracion sea en su totalidad a través de un operador. Se pueden
encontrar maquinas completamente automatizadas a la venta en el mercado internacional, sin
embargo no existe documentacion especifica relacionada con la automatizacion de este tipo
de maquinaria, por tal razén la idea de este trabajo de tesis.

El algodon de azGcar muy popular en todo el mundo, es un caramelo cuyo componente
principal es el azlcar. El producto se consigue al verter azlcar sobre un recipiente temperado
que lo derrite y que gira a gran velocidad y que por efectos de la fuerza centrifuga 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 algodon los cuales son recogidos por el operador
de la méquina 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 como 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 garantias higiénicas y de seguridad. Con la automatizacion se
pretende reducir el contacto directo con la maquina y con la materia prima al momento de
elaborar el algodon, la produccion se vuelve mas higiénica y reduce casi en su totalidad
riesgos de contaminacion del producto puesto que sera elaborado en un area cerrada que

evitara el ingreso de impurezas.



La automatizacion de este producto tiene muchas ventajas respecto a la elaboracion
manual pues no requiere de un operador permanente. Una méaquina automatizada puede estar
disponible las 24 horas del dia y en cualquier lugar donde se disponga de energia 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 reduccion en los costes asociados a suministros y
stock respectivamente, consiguiendo mejorar la capacidad de produccion con una mayor
calidad del producto. Tambien, incrementa la seguridad del personal al impedir la exposicién
a las altas temperaturas que se requieren para la obtencion del algodon, asi como se evitan
posibles accidentes al momento de operar la maguina manualmente.

Planteamiento del problema

La elaboracion manual del algoddn de azucar 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 algun tipo de enfermedad.

Formulacion del problema

Se plantea la idea de disefiar, construir e implementar un sistema electrénico y mecénico
que permitan la automatizacion para la elaboracion del algodén de azdcar a partir de una
maquina de algoddn de azucar eléctrica. La figura 1 muestra la posible arquitectura que se

pretende implementar.
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Figura 1. Arquitectura para la Automatizacién de la Maquina de Algodon de AzUcar. Fuente Elaboracion y

Formulacién propia.

El dispositivo de control se desarroll6 sobre microcontroladores programables PIC debido
a que en el mercado existen una gran variedad, a un bajo costo, con herramientas de
desarrollo faciles de usar y con documentacion técnica completa. Se hizo uso del compilador
MicroC PRO para la configuracion 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 facilitaran el trabajo.
Los dispositivos de control permitieron controlar automéaticamente diferentes actuadores
como motores, sensores, etc., en los procesos de control de temperatura, dosificado de azucar
y dispensado del producto terminado. La figura 2 muestra el diagrama de bloques general del

sistema a implementar.

ENCENDIDO Y
APAGADO DOSIFICACION
A
A A J
CONTROL DE SISTEMA DE SISTEMA DE
f———— —»
TEMPERATURA CONTROL 1 CONTROL 2

A

A A J

RECOLECCION DEL

VISUALIZACION PRODUCTO

Figura 2. Diagrama de bloques de los sistemas de control. Fuente Elaboracion y Formulacién propia.



Justificacion

Los algodones de azucar que son producidos de forma automética con procesos basicos
previamente establecidos, aumentan la eficiencia energética y el uso de la materia prima que
aquellos algodones elaborados de forma manual.

El disefio de un control automaético para la elaboracion de un algodédn de azucar que
permite controlar los pardmetros de temperatura, dosificacion y expendio de azucar mejora la
capacidad de produccién con una mayor calidad del producto que aquellos elaborados de
manera artesanal.

El desarrollo de un software que permite el expendio automatico de un algodon de azdcar,
admite una mayor disponibilidad del producto que aquella que requiere de un obrero para la
elaboracion y expendio del producto.

Objetivo General

Implementar la automatizacion de una maquina de algodon de azucar.
Objetivos Especificos

Estudiar los diferentes tipos de Controladores para determinar el mas propicio para el
control de la temperatura y el expendio de azucar.

Disefiar un sistema electrénico para controlar la temperatura y el expendio de azucar.

Implementar un prototipo.

Realizar pruebas para determinar el funcionamiento del sistema.

Descripcion de los Capitulos

Este documento esta conformado por tres capitulos. En el capitulo 1 se redactan las
definiciones mas importantes que involucran el tema del proyecto para lograr un buen
entendimiento de la propuesta. Se abordan conceptos generales como: La Automatizacion,
los Sistemas de Control y sus formas basicas, Controlador Proporcional, Integral y

Derivativo, la modulacién por Ancho de Pulso, motores AC y DC, Sensores, Actuadores. En



el capitulo 2 se detalla la propuesta del disefio, su estructura, el hardware y software
utilizados, asi como los diagramas y los célculos. Por Gltimo, el capitulo 3 corresponde a la
implementacién del proyecto en el que se describe las etapas del proyecto, las pruebas

realizadas y los resultados obtenidos.



Capitulo 1
Fundamentacion Tedrica
1.1. Automatizacion

La automatizacion esté definida por la Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas
como el “conjunto de métodos y procedimientos para sustituir las tareas fisicas y mentales
previamente programadas de un operador”.

Considérese que un proceso es la parte del sistema que realiza una transformacion de la
materia prima bajo ciertas condiciones, dando lugar a la salida del material en forma de
producto. Se conocen tres tipos de procesos:

e Procesos continuos.- Se caracterizan por entregar ininterrumpidamente el producto
elaborado, por ejemplo, la generacién de electricidad o la purificacién del agua.
e Procesos discretos.- Son aquellos cuyos productos de salida son en forma de unidades
o numero finito de piezas, por ejemplo la fabricacion de un modelo de automovil.
e 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 Automatico

El control automatico de sistemas se ha presentado como un aporte significativo de
tecnologia para satisfacer las formas de supervision, regulacion, tratamiento y control de los
trabajos comprendidos en procesos de produccion. Un sistema de control automatico es una
interconexion de componentes que forman un conjunto denominado sistema, siendo esta
configuracion capaz de dirigirse por si misma.

1.3. Clasificacion 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.



1.3.1. Sistemas de control en lazo abierto

Son aquellos cuya accién de control depende de la entrada del sistema, son conocidos
como sistemas no automaticos. Normalmente utilizan algin actuador para obtener la
respuesta de salida deseada y generalmente estan regulados en funcién del tiempo.
1.3.2. Sistemas de control en lazo cerrado

Los sistemas en lazo cerrado dependen de la sefial de entrada y de la sefial de salida para
realizar la accion de control, utilizan la sefial de salida como retroalimentacion a la entrada
del sistema. Se los conoce como sistemas automaticos. Estos sistemas logran obtener un
mejor control al comparar la sefial de salida con la sefial de referencia de entrada del sistema,
la diferencia proporcional entre las sefiales 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 automatizacion 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 sefial de error “e ” dada por la diferencia entre la sefial

de entrada “I”’ y la sefial de salida “y”’ con la cual se alimenta al sistema que se desea

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

El controlador PID esta compuesto por los pardmetros proporcional, integral y derivativo,
que dependiendo de la caracteristica del controlador, el valor de alguno de ellos puede ser
cero, por ejemplo en un controlador proporcional los parametros integral y derivativo son
cero y en un controlador P1 solo el derivativo sera cero.

El cambio realizado sobre cualquiera de los parametro afecta alguna de las caracteristica

de la salida del sistema, como el tiempo de establecimiento, la sobre oscilacion, el



amortiguamiento, etc., que por mas que se ajusten, no se lograra obtener un controlador PID
ideal, es decir que reduzca estas caracteristicas a cero, sino que tratara de ajustarlo a un punto

medio para cumplir con las especificaciones pretendidas.

r(k) e(k) u(k) y(k)
C(2) P(2) >

A 4

Figura 3. Sistema de Control en Lazo Cerrado.

1.4.1. Accion proporcional

Esta accidn 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 sefial de salida
esta directamente relacionada con la sefial de error presente a la entrada del controlador y
dependeré del porcentaje de cambio en la medicion. A este porcentaje se le conoce como
ganancia del sistema proporcional Kp y puede ser expresado como

Kp = A salida / A 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. Accion integral

La accion integral provoca cambios en la sefial de salida respecto del tiempo en forma
proporcional a la sefial de error. Es decir, elimina completamente el error acumulado en el
tiempo por la accidn proporcional cambiando la sefial de salida las veces necesarias. Como
resultados de esta accion, en la sefial de salida esperada se obtienen tiempos de
establecimiento elevados, periodos de oscilacion mayores y una respuesta mas lenta.

Matematicamente, la accion integral esta dada por

Ti = Velocidad de Salida / Error de entrada



1.4.3. Accion derivativa

La accion derivativa realiza un desplazamiento de la sefial de salida proporcional al
porcentaje al cual cambia la entrada. Esta accidn reaccionara tan pronto como cambie la
sefial de entrada en el tiempo, modificando la sefial de salida en proporcion a la tasa de
cambio de entrada. La accién derivativa matematicamente 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 sefial de salida.

1.5. Modulacién por ancho de pulsos PWM

La modulacion por ancho de pulso PWM (pulse width modulation) es un tipo de sefial
periodica de energia que modifica su ciclo de trabajo para enviar informacion o para variar la
cantidad de energia enviada a una carga.

Son muy utilizadas en circuitos digitales que requieren emular una sefial analégica, asi
como para regular el &ngulo de giro, la velocidad o la direccién de motores eléctricos. Se
puede mencionar como algunas de sus aplicaciones; en el control de servomotores que
cambian de posicion 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 informacién externa para convertirla
generalmente en impulsos eléctricos, de manera que puedan ser medidos y tratados por una
unidad de control. Sus caracteristicas principales estan definidas por: el tipo de salida, la
sensibilidad, la linealidad, el rango maximo y minimo, el tiempo de respuesta, la exactitud, el
margen de error, la repetitividad y la resolucion.

Estan dispuestos por componentes activos y componentes pasivos que varian su magnitud

en funcion de alguna variable fisica o quimica. 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 presion y fuerza, de temperatura, etc.
1.7. Actuadores

En un sistema de gestion electronica los sensores son los elementos encargados de obtener
la informacion, es decir, proporcionan las sefiales de entrada a la Unidad de Control para que
ésta pueda determinar la accion de salida. Esta salida es convertida en una sefial eléctrica que
se envia a un actuador que la convertiré en otra forma de energia.
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 réapidos y lineales al no disponer de partes moviles adicionales al émbolo. En contraste,
su alcance es limitado de pocos milimetros y no es posible controlar la posicién o velocidad
del émbolo. Son utilizados en timbres, cerraduras eléctricas, valvulas electronicas.
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 electroiman que permitira 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 niquel que transforman a la energia eléctrica
que circula por ellas en calor. La aplicacion mas comun 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

electronicos.
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Capitulo 2
Propuesta
2.1. Introduccion
En la elaboracién manual de un algodon de azlcar, un operario tiene que realizar tareas
como el encendido de la maquina, la puesta del aztcar y la recoleccién del producto. Con este
trabajo se pretende conseguir que todas las operaciones manuales sean realizadas por la
maquina, por lo que la propuesta para la automatizacion se plantea de la siguiente manera:
»disefio del control de temperatura
> disefio del sistema de control electronico para:
o el encendido y apagado automatico de la maquina de algodén de azucar
o la dosificacion de azucar y,

o larecoleccion del producto

2.2. Disefio del control de temperatura
2.2.1. El control de temperatura de la Maquina de Algodon de Azucar

Una parte importante para la elaboracion del algoddn de azlcar, es encontrar la
temperatura 6ptima en la que el azucar se convierta en algodon y lograr mantenerla constante
en el envase donde se deposita la materia prima en la que se desarrolla el producto. Para
realizar un disefio adecuado del control de temperatura, se debe encontrar el modelo
matematico de la planta, por tal razon es importante conocer el funcionamiento del sistema la
méaquina de algodon de azlcar que se desea controlar.

El sistema a controlar esta constituido por una resistencia térmica que gira por la accion de
un motor AC a través de una banda y utiliza un termostato mecanico como control para
limitar el incremento de temperatura. La figura 4 muestra el diagrama de bloques del sistema

térmico de la maquina de algodon de azlcar.
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Entrada Salida
. CONTROL MECANICO ——— P>

RESISTENCIA TERMICA

Figura 4. Diagrama de Bloques del Sistema Térmico de la Maquina de Algoddn de Azdcar. Fuente

Elaboracién y Formulacion 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. EI control mecénico, 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 condicion 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.

i
RESISTENCIA TERMICA
180
160 —/-'WW'\
o 140
= 120 /_"J"r
= 100
E a0 /
2 /
g 6O /
2 a0
- /
20
o
nmﬂﬂmﬂgmﬂﬂmﬂgmﬂm LI'I_LS LI'I_LR Lﬂ‘g LI'I\E LI'I_LE I.I'l_hgl.l'l‘
e T B =R B R S R ST R S e
— — (] m = =T Tl w - = o
tiempo (seg.)

Figura 5. Control de Temperatura con el uso de un termostato. Fuente Elaboracién y Formulacion propia.
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El diente de sierra que se observa en la grafica corresponde al accionar del termostato,
cuyo comportamiento hace que se obtenga algoddn de azucar cuando la temperatura se
encuentra del punto medio del diente de sierra hacia arriba, cuando la temperatura esta por
debajo del punto medio no se produce el algodén de azucar.

Uno de los propositos de éste trabajo es implementar un controlador que permita mantener
constante la temperatura, reduciendo los altibajos que presenta el termostato.

2.2.2. Modelado matemético del Proceso Térmico

La figura 6 muestra la resistencia térmica de la maquina de algodon de azlcar.

Figura 6. Resistencia Térmica de la Maquina de Algodén de Azucar. Fuente Elaboracion y Formulacion

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.

gi: Flujo de calor entrante al sistema.

R Ta Ta: Temperatura ambiente.
4/\/\/\/7 T T: Temperatura del elemento

C R. Resistencia Térmica,
C: Capacitancia Térmica.
5“"‘-—._.____—__._,_.--"'”-
qi

Figura 7. Esquema de la resistencia térmica. Fuente Elaboracién y Formulacion propia.
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Perturbacion

Ta
Variable manipulada ;;" Variable controlada
Pr : Ps
B

RESISTEMCLA TERMICA

Figura 8. Diagrama de bloques del proceso térmico. Fuente Elaboracion y Formulacion propia.

2.2.3. Obtencion de la Funcion de Transferencia

Para comprender la dindmica de una resistencia térmica, se presentan el modelado y
analisis 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 traves de
los elementos del sistema y que requieren de un solo punto para su medicion, 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, EI diagrama de bloques de la figura 9, muestra
cdmo actuan las variables de entrada y salida del proceso térmico, a partir del cual se

deducira la funcion de transferencia del sistema.

Ta

Pr Resistencia Py Ps
— .. — {4
Termica g

Figura 9. Variables de entrada y salida en la resistencia térmica. Fuente Elaboracién y Formulacion propia.

Para mantener una temperatura constante, el consumo de energia de la resistencia térmica
aumentara o disminuira de acuerdo a la temperatura externa que actde sobre ella, esto se

transforma en una variacion 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=Kr(T—T,) (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 continuacion, se determinar la relacion existente entre la variacion de calor respecto a la

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

dada por:

AQ

A_t—PR_PS (2)

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

dQ

E:PR_KT(T_T‘I) (3)

De las leyes de la termodinamica, toda variacion de temperatura esta relacionada con la

variacion de calor que el sistema requiere, es decir:

AQ = C % AT
dQ  dT
dt ~dt (4)

Donde C es la constante térmica de la resistencia.
Igualando la ecuacién 4 y 5, y despejando en funcion de la temperatura se tiene,

CdT—P K (T—T
dt_ R T( a)

(5)
dT
€ +TKr = Pr+ KT,

Se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion diferencial (6) para obtener la funcién de

transferencia.
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dT
L{CE + TKT} = L{Py + K;T,}
CsT(s) + K;T(s) = Pg(s) + K;T,(s)

T(s)[Cs + K7] = Pg(s) + K7T4(s)

Salida T(s) B 1
Entrada Pg(s) + K;T,(s) Cs+ Ky
1
G(s) =
(s) Cs +Kr
Ko = 1
Sl T = R
Ky
¢(9)=res+1
6
o) = K, (6)
Y s+ 1

La ecuacion (6) que corresponde a un sistema de primer orden, representa la funcion de
transferencia de un sistema térmico, donde 7 es la constante de tiempo y K la ganancia del

sistema.

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

K
G(s) =

Su respuesta a una entrada escalon unitario estd dada por la ecuacion (7) y cuya curva

caracteristica se muestra en la figura 10:

y®) =K(1—e™tT) (7)



17

yu(t) ‘\

0.95K =K (1™

0.632K [

t

0 T 2T 3T
Figura 10. Respuesta de un sistema de ler Orden a la entrada de un escal6n unitario. Método de la curva de

reaccion (Cohen y Coon).

donde:
K: Ganancia estatica, se define como el valor final ante la entrada escalon 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 obtencion del modelado matematico se parte de la ecuacion (7).

Haciendo uso del sensor de temperatura infrarrojo MLX90614, cuyas especificaciones y
caracteristicas técnicas se encuentran en el Anexo E y con ayuda de una placa Arduino UNO
y la libreria 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 variacion de la temperatura de la resistencia térmica respecto al

tiempo, figura 11, observandose que es una respuesta tipica de un sistema de primer orden y
de la cual se hallaran los valores de K y T al aplicar una sefial de entrada del tipo escalon

unitario.



RESISTENCIA TERMICA

112,5
135
157,5
180
202,5
225
247,5
270
292,5
315
337,5
360
3825
405
427,5
450
4725
495
517,5
540
562,5
585
607,5
630
52,5
675
97,5
720

742,5

Tiempo | seg.)

Figura 11. Curva de reaccién de la resistencia térmica. Fuente Elaboracion y Formulacién propia.

De la figura 11 podemos obtener el valor de K trazando una linea paralela al eje del
tiempo tangente en el infinito al valor méximo de temperatura de la resistencia térmica, es
decir el valor de K serd ligeramente mayor al valor de estabilizacion de la temperatura de la
resistencia térmica. Como el valor de estabilizacion de la resistencia térmica es
aproximadamente 197 °C, se asume un valor de K igual a 200.
El valor de la constante de tiempo T se obtiene sobre la grafica, 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, 7 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 segun la figura 11, corresponde a un valor en el vector tiempo

de 202 segundos que es el valor de .

18
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RESISTENCIA TERMICA

Temparatura [ °C)

mmmmmmmmmmm

Tiempo ( seg.) tS

Figura 12. Método de la curva de reaccion. Obtencién de los valores de K, 1 y ts graficamente. Fuente

Elaboracién y Formulacion 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, T y ts en la ecuacién (6), obtenemos la funcién

de transferencia

200
202s+1

G(s) =
2.2.4. Modelado del sistema utilizando MATLAB®
Una manera de comprobar que los datos calculados matematicamente son correctos, es a
través del uso de las funciones de la herramienta matematica MATLAB®.
A partir de los datos experimentales y aplicando una entrada escalon unitario, la funcién

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

la funcion escaldn. La figura 13 muestra la sefiale de entrada ul (escalon unitario) y la sefial
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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 estimacion del 97.3 % a la sefial de salida original.

(4] Time Plot: ul->yl 88 - o S

File Options Style Channel Experiment Help

Input and output signals

S 05

100 200 300 400 500 600 700 800
Time

o

Figura 13. Sefial de entrada ul (escalon unitario) y sefial de salida del sistema y1. Resultado obtenido con la

funcion ident de MATLAB®.

N
|4 Model Output: y1 9 E@i_hj

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

Best Fits
P1:97.3

i o 200 400 600 800
Time

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

La funcidn de transferencia estimada por MATLAB® es

200.8

G($) = T95655 1 1

Si se comparan los resultados obtenidos matematicamente con los resultados de

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

sistema de primer orden y que los valores de K y T calculados difieren minimamente debido a
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las aproximaciones realizadas. Siendo un sistema de primer orden, no se requiere de una
accion 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. Diseflo matematico del Controlador de Temperatura

Para establecer la accion de control del sistema, es importante regular la temperatura
mediante técnicas de control digital, para lo cual se utilizaran Controladores del tipo P o Pl
con modelado en tiempo continuo.

La representacion del sistema a implementar para el control de temperatura de la maquina

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

ENTRAD
— () CONTROLADOR - FLANTA

SALIDA

T RETROALIMENTACION

Figura 15. Diagrama de bloques del Sistema de Control en lazo cerrado. Fuente Elaboracién y Formulacion

propia.

El diagrama de bloques en el dominio de Laplace se muestra en la figura 16, en la que se
considera una retroalimentacion unitaria que representa a la sefial enviada por un sensor de
temperatura, mientras que P(s) sera un controlador del tipo Proporcional o Proporcional
Integral. La planta G(s) corresponde a la funcidon de transferencia obtenida en el apartado 2.5

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

Y(s) o e(s) k(s) U(s)
—P(+ P(s) > G(s)

\

Figura 16. Sistema en lazo cerrado en el dominio de Laplace. Fuente Elaboracion y Formulacién propia.

La funcion de transferencia de la figura 16 viene dada por
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Uy P *Gg

F.T = =
Ys) P *Ge+1

(8)

Considerando con un controlador P1 y un sistema de primer orden en tiempo continuo,

cuyas funciones de transferencia estan dadas respectivamente por

P(s) = —SKP: s )
(10)
G(s) = ts+1

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

SKPK KIK ( 11 )
—_ + 1
F.T = L L
2 +s (KpK+ 1) + K;K
T T

Para cumplir con los parametros de desempefio es necesario igualar los polos de la
respuesta del sistema en lazo cerrado a los polos deseados (ecuacion (11)), donde & es el
coeficiente de amortiguamiento y Wn es la frecuencia natural.

Polos(s) = s? + 2EW, s + W2 (12)

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

se tiene

KK D o

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

13

_ @EW,t— 1) o)
PR

(14)
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W2t
KI == K

Los polos deseados del sistema cumplen con dos parametros de desempefio que son el
maximo 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 estan dadas respectivamente

por
(15)

P(S) = Kp
(16)

G(s) =
(s) s+ 1
La funcion de transferencia del sistema de control sera

KpK

F.T P (17)

T Is+ (KpK+1)

Sin embargo, para el disefio del controlador se haré uso la funcion App PID Tuner de
MATLAB®, que es una funcion disefiada para implantar controlador dinamicos de tipo P,
PI, PID en tiempo continuo. A través de esta funcion, se pretende hallar un Controlador que
presente el mejor desempefio a las necesidades del sistema, es decir, que logre estabilizar la
temperatura deseada en el menor tiempo posible.

Los datos conseguidos con la estimacion de la planta seran aplicados a los controlador tipo
Py Pl de los cuales se obtendran 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 sefial estimada en la funcién 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 maximo el 67,1% de la

curva deseada.
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Realizando ajustes en ¢l parametro de “tiempo de respuesta” de la funcion App PID Tuner
que précticamente hace referencia al aumento o disminucion de la ganancia Kp del controlador,
se logra mejorar la curva de respuesta alcanzando un valor maximo de 94,7% de la sefial
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.

Step Plot: Reference tracking
T

- System: Tuned response Plant1 [
1/0: u'to ufb
Final value: 0.671

: System: Tuned response Plant1
e s 1O: uto ufb

System: Tuned response.Plant1 : : Settling time (seconds):. 252
1/0: uto ufb H

Rise time {seconds): 141

Amplitude

S I S E———

Tuned response, Plant!

100 200 300 400
Time (seconds)

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

MATLAB®.

Step Plot: Reference tracking
J T T T T T

System: Tuned response h
110: uto ufb
Final value: 0.947

Systern: Tuned response,h
10: uto ufb
Setting time (seconds) 41.3

Amplitude

01 7

I I I I
10 20 30 40 0

Time (seconds)

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 estabilizacion que se desea alcanzar, provocando

que la sefial demore en estabilizarse. ,

Step Plot: Reference tracking

1.2 | skem: Tun response . Flan | -
___________________ i ﬁé‘u o :—fb e respo Plantt ﬁé‘?‘tﬁ’g ;I[fubned response Plant1
S SN A . Sefoinelsconcib i | Final value: 1

L e — J‘ ,,,,,,,,,,,,,, | ,,,,,,, e e S ————
i I Syslem: Tuned response Plant1 :
0.8 [ 1 10: uto ufb 1 3
| ! Rise time (seconds): 158 |
@ ! ! ! !
3 ! ! ! !
Zosf! ! ! ! g
E ! ! ! !
< ! ! ! !
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04! ! ! ! g
! ! ! !
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! ! ! !
02! ! ! ! 1
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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 parametros tiempo de respuesta y comportamiento transitorio se observa en la figura 19.

Se puede destacar la estabilizacion de la sefial a partir de los 170 segundos, con un sobre

impulso del 0.435 %.

Step Plot: Reference tracking
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Figura 20. Curva de respuesta de la Planta con un Controlador P1 con ajustes. Resultado obtenido con

MATLAB®.
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lgtr)fléla:nletros obtenidos con los Controladores P y Pl en lazo abierto.

Parametros P P con ajustes Pl 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 estabilizacién 252 seg. 153 seg. 579 seg. 170 seg.
Sobreimpulso 0% 0% 13.8% 0.435%
Amplitud Pico de la sefial 0.671 0.8 1.14 1.0

Valores obtenidos con la herramienta App PID Tuner de MATLAB®

2.2.5.3. Simulacién del comportamiento de los Controladores obtenidos.

Con los controladores P y PI obtenidos en lazo abierto y con el uso de la herramienta
grafica SIMULINK® de MATLAB®, se configura el sistema en lazo cerrado de la figura 21
con retroalimentacion unitaria y entrada escaldn con paso de 0 segundos, referencia de 100 °C

y con muestreo de 0,5 segundos.

ControladorP > Plant1 » I

Step Scope
LTI System p— p

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

herramienta Simulik de MATLAB®.

A continuacion 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 estabilizacion 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 accion del controlador resulta

proporcional al error.

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

Graéficas obtenidas con la herramienta Simulink de MATLAB®.

Con los controlador P, 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 préactica significa un aumento de temperatura en la resistencia térmica y que implica
un retardo considerable en la estabilizacion de la temperatura en el nivel de referencia
requerido.

Con la variacién de las ganancias Proporcional Kp e Integral Ki se puede reducir el
sobreimpulso y al mismo tiempo mejora el tiempo de estabilizacion tal como se muestra en la
figura 23 (b). Con el ajuste de las ganancias, en la simulacion se pueden alcanzar tiempos de
estabilizacion de temperatura muy rapidos y mantener el nivel de referencia con
sobreimpulsos despreciables.

Sin embargo, en la practica dependera del comportamiento caracteristico del elemento a

controlar, que en este caso corresponde a la resistencia térmica.
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() (b)

Figura 23. Curva de respuesta del sistema con Controlador Pl (2) sin ajustes y (b) con ajustes de ganancia.

Graficas obtenidas con la herramienta Simulink de MATLAB®.

Los resultados de este analisis demuestran que el controlador adecuado para ser
implementado es el del tipo Proporcional Integral. Con las pruebas experimentales que se
desarrollaran en el Capitulo 3, se hallaran los valores de las ganancias Kp y Ki adecuadas
para mantener la temperatura estable con el mejor tiempo de estabilizacion, acorde a las
caracteristicas de la resistencia térmica, que permitiran la elaboracién del algodén de azucar.
2.3.Sistema de Control Electrénico

Para el disefio del sistema de control de la méaquina de algodoén de azulcar, 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 operara con un
microcontrolador PIC 16F877A por ser un dispositivo muy versatil, eficiente y practico, que
posee varios puertos de entrada y salida, soporta modo de comunicacion serial, tiene una
amplia memoria para datos y programa, memoria reprogramable y otras caracteristicas que se
pueden encontrar en el datasheed, en el Anexo H. Como se menciond en la Formulacion del
Problema, se hara uso del compilador MicroC PRO para la programacion del

microcontrolador.
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2.3.1. Etapa de Control - Menu

En esta etapa se desarrollara la interaccion hombre maquina a través de un MENU, en el
cual el usuario seleccionard por medio de pulsadores dos de tres colores disponibles que
tendré el algoddn de azucar. Los estados de seleccion de los colores y del proceso de
elaboracion se mostraran en una pantalla LCD de 2 lineas de 16 caracteres (2x16).
Adicionalmente, tendrd comunicacion con la etapa de control — Actuadores por comunicacion
serial, y con la etapa de control — Temperatura por medio de la activacion/desactivacion de
puertos entre los microcontroladores.
2.3.1.1. Diagrama de Flujo.

La manera en que se ejecutaran 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 linea del LCD aparecera el mensaje “Inserte Moneda” y en la segunda
linea se mostrara “1 Délar”. El mensaje permanecera mientras el operario no oprima el
boton MONEDA, que simula el insertar una moneda.

b. Cuando el operario presiona el botbn MONEDA, en la pantalla aparecera el mensaje
“Seleccione Primer Color” y se podra seleccionar cualquiera de los 3 colores de azlcar
disponibles oprimiendo el boton del color deseado.

c. Al oprimir uno de los botones de los colores del azlcar, se realiza la comunicacion
serial con el microprocesador de la etapa de control — Actuadores, solicitando el
dispensado del color seleccionado. Al mismo tiempo, en el LCD apareceré en la
primer linea el mensaje “Primer Color: ..color seleccionado”, y en la segunda linea
“Dispensando....”.

d. Una vez culminado el dispensado del primer color, aparecera en el LCD el mensaje
“Seleccione Segundo Color” y se podré seleccionar cualquiera de los 3 colores de

azucar disponibles oprimiendo el boton del color deseado.
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PRIMER COLOR
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ACTIVACION
ETAPA DE CONTROL — TEMPERATURA
PROCESO DE: ENCENDIDO/APAGADO DE LA MAQUINA, CONTROL PID

Figura 24. Diagrama de Flujo de la Etapa de Control - Menu. Fuente Elaboracion y Formulacion propia.

e. Seleccionado el segundo color de azucar, se realiza la comunicacién serial con el
microprocesador de la etapa de control — Actuadores, solicitando el dispensado del
color seleccionado. Al mismo tiempo, en el LCD aparecera en la primer linea el
mensaje “Segundo Color: ..color seleccionado” y en la segunda linea

2

“Dispensando....”.
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f. Culminado el dispensado del segundo color de azlcar, se mostrard en el LCD el
mensaje “Algodon en” en la primera linea y “Proceso” en la segunda linea hasta que el
producto se encuentre listo y se apague la maquina.

2.3.1.2. Circuito de la Etapa de Control — Menu.
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Figura 25. Circuito de la Etapa de Control - MenU. Fuente Elaboracion y Formulacion Propia

Un display LCD 2x16 conectado a los puertos BO a B5, mostrara los mensajes de texto
programados en el PIC. Los pulsadores utilizados para la seleccion de los colores de azlcar y
la simulacion de la moneda son del tipo normalmente abierto (NA) y se encuentran

conectados a los puertos DO a D3 del pic 16F877A, configurados como entradas. La sefial de
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entrada a los pines del pic asignados a los pulsadores, permaneceran 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 (Ov) y activa las operaciones programadas en el microcontrolador.

Tabla 2
Pinout microcontrolador Etapa de Control — Mend.
Pin  Puerto Funcion  Estado Descripcion
19 DO 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 Transmision serial. Dato
26 C7 RX Recepcion serial. Reloj
27 D4 Salida Bajo  Activa Etapa de Control - Temperatura
33 BO Dato Dato1aLCD
34 Bl Dato Dato2aLCD
35 B2 Dato Dato 3aLCD
36 B3 Dato Dato4aLCD
37 B4 RS Seleccion de registro LCD
38 B5 EN Habilita luz estroboscépica en LCD

Microcontrolador PIC 16F877A.

2.3.1.3. Programacion.
En el Anexo B se describe el codigo de programacion de la etapa de control — Menu,
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 dosificacion del azlcar.

El accionamiento de mecanismos electromecénicos como motores a pasos, se ejecuta en
esta etapa cuando el microcontrolador reciba a través de la comunicacién serial los datos
provenientes de la etapa de control — Menu para realizar el dosificado del color de azucar
seleccionado.

La funcion de cada motor a pasos es permitir la salida del azicar seleccionado de manera
controlada hacia el recipiente térmico con ayuda de algun 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 girara en sentido anti horario.

Tabla 3
Motores a pasos - Accionamiento

Fase Bobinal Bobina?2 Bobina3 Bobina4

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 — Menu a través del puerto de
comunicacion serial, pin 26 (RC7/RX/DT), el microcontrolador lo lee, lo identifica y activa o
desactiva los puertos asociados al dato, dispensando el azucar de color seleccionado en el

menu. Esta etapa Unicamente recibe datos y ejecuta acciones, no transmite datos.
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Figura 26. Diagrama de flujo Etapa de Control - Actuadores. Fuente Elaboracion y Formulacion 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
comunicacion Serial, reciben el dato enviado por la etapa de control — Menu, pin 25 Tx y pin
26 Rx. Para que la comunicacion se establezca entre los microcontroladores, el pin de
transmision Tx de una de las etapas debe conectarse con el pin de recepcion Rx de la otra

etapa, y viceversa.

Tabla 4
Pinout microcontrolador Etapa de Control — Actuadores
Pin Puerto Funcion Estado Descripcion
19 -22 D0 -D3 Salida Bajo Motor 3 — color Rojo
25 C6 Tx Transmision serial. Dato
26 C7 Rx Recepcion 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.
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Los motor a pasos requiere de cuatro sefiales de control para establecer el giro hacia la

derecha o hacia la izquierda, y debido a que las sefiales 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 comun e incluye diodos de supresion

de tension 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
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Figura 27. Circuito de la Etapa de Control - Actuadores. Fuente Elaboracién y Formulacién Propia.

2.3.2.3. Programacion.

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

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

comunicacion serial y la comparacion para determina la operacion a ejecutar; y por ultimo, se
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definen las subrutinas para el movimiento de los motores. El cdigo de programacion
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 maquina de algodon de azUcar y el
encendido y apagado automatico 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 maquina de algoddn a 110V, el controlador Proporcional Integral inicia su
operacion elevando la temperatura de la resistencia térmica a 50 °C mientras no se oprima el
boton MONEDA del mend. El precalentamiento de la resistencia térmica permitiré que el
tiempo del proceso que requiere normalmente la elaboracion de algodon de azlcar
disminuya.

Cuando se oprime el botdbn MONEDA, el nivel de referencia del controlador Pl cambia a
150 °C, temperatura en la cual el aztcar se transforma en algodon. En el transcurso del
tiempo que le toma pasar de 50 °C a 150 °C a la resistencia térmica, que es aproximadamente
de 4 minutos, el operador seleccionara los colores del azucar en la Etapa de Control — Menu
que seran dosificados por la etapa de control — Actuadores. Cuando en la Etapa de Control —
Mend es seleccionado el segundo color de azlcar, arrancara el giro del motor AC, que por
medio de la fuerza centrifuga, expulsara el aztcar en forma de algodon.

Una vez que la temperatura en la resistencia alcance los 150 °C, ésta se mantendra por 1
minuto, tiempo que demora el motor en expulsar del envase todo el aztcar en forma de
algodon. Luego, la temperatura empezara a descender al nivel de referencia inicial (50° C)
mientras que el motor permanecera 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 boton MENU es seleccionado seguidamente luego de que se obtuvo el primer
algodon de azucar, el nivel de referencia del controlador PI sera nuevamente de 150° C y la
resistencia térmica alcanzaré ese nivel rapidamente debido a que su temperatura estard sobre
los 130° C, puesto que el proceso de enfriamiento caracteristico de la resistencia es muy
lento, por tanto la elaboracion de los siguientes algodones de azlcar serd mucho mas rapida.

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.
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Figura 28. Diagrama de Flujo Etapa de Control - Temperatura. Fuente Elaboracion y Formulacién 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
cadigo del controlador Proporcional Integral, cuya sefial 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 DO, recibe un estado alto del puerto D4 del microcontrolador de la etapa
de control — Menu como sefial indicadora para que el nivel de referencia del controlador PI
cambie a 150 °C e inicie el incremento de temperatura de la resistencia térmica, cuando el
puerto cambia a estado bajo, la temperatura debera empezar a descender al nivel de referencia
de 50 °C.

Cuando por el puerto D5 del microcontrolador de la etapa de control — Menu se envia 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.
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Figura 29. Circuito Etapa de Control - Temperatura. Fuente Elaboracidn y Formulacion propia.
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El sensor MLX90614, tomara muestras de la temperatura en la resistencia térmica cada 0,5
segundos que serén procesadas junto con la sefial de entrada, el modelo de la planta y el
controlador Pl para obtener la sefial de salida de control de temperatura a través del puerto
PWM que regulard el calentamiento en la resistencia térmica con ayuda de la etapa de
potencia.
2.3.3.3. Programacion.

En el Anexo D se muestra el codigo de programacion 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 disefio del circuito se consideran
las caracteristicas técnicas de la resistencia térmica que son:

» Voltaje de operacion: 120 Vac

> Corriente maxima: 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 sera 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 conduccidn. Pasa de estado de bloqueo al de
conduccidn al aplicar un impulso en su compuerta y de conduccion a bloqueo al disminuir la
corriente por debajo de la intensidad de mantenimiento IH.

Se utilizara un optoacoplador para aislar el circuito de potencia del circuito de control.
Este componente electronico convierte una sefial eléctrica en luz y viceversa, esta 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
dafios en los componentes electrdnicos.

La caracteristica principal que debe cumplir el TRIAC es el de soportar la corriente
maxima requerida por la resistencia térmica o mayor. En este caso, se hara uso del TRIAC
BT138 cuya corriente normal de operacién alcanza los 12 A. Se utilizara el optoacoplador
MOC3021 que al igual que el TRIAC son muy comunes en el mercado. Las caracteristicas
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 maximas de operacion. La sefial PWM generada
por un microcontroaldor, ejecutara las acciones del control proporcional de la planta del
sistema. Al variar su frecuencia de operacion aumentara o disminuird el flujo de corriente en
el optoacoplador que a su vez controlara 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.

RESISTENCIA TERMINCA

TRIAC
OPTOACOPLADCR

_ . R3 , U4 . ;S
SENAL PWM I'.BT. N
2 4

| ———
MOC3021 470R

120 Vac

Figura 30. Diagrama del circuito de Potencia. Fuente Elaboracién y Formulacion propia.



Capitulo 3
Implementacion

3.1. Desarrollo

La implementacion se realiza sobre una méaquina de algodon de azUcar eléctrica, que
requiere de un operario para la elaboracion del producto. Por tal razon, fue necesaria la
construccién de una estructura para el albergue de la maquina junto con los circuitos
electrdnicos, los actuadores, los envases para el almacenaje del azlcar y el soporte del palo
para la recoleccién del algoddn. La estructura permitird que el algoddn de azucar se elabore
en un ambiente cerrado, evitando el contacto con el polvo.
3.2. Implementacion
3.2.1. Modulo de Control
El médulo de control esta compuesto por la etapa de control - Menu y la etapa de control
Actuadores, montadas sobre una misma placa. Cada etapa esta conformada por un
microcontrolador PIC 16F877A operado con un oscilador de 4 Mhz con sus respectivos
elementos de polarizacion.

e Conexion con drivers  Conexion con driver
Conexion

Display de motozres a pasos de motor a pasos
y3 1
ETAPA DE CONTROL Il Il [ ETAPA DE CONTROL

MENU ACTUADORES

::l S Vee

Tarjeta
Pulsadores

Conexion con driver
de motor a pasos
1

Figura 31. Modulo de Control. Fuente Elaboracion y Formulacion propia.
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Como se observa en la figura 31, todos los puertos de entrada/salida de los
microcontroladores estan 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 comunicacion serial, son los Gnicos conexionados en la placa por medio de pistas.

La tarjeta que contiene al display LCD vy la tarjeta de los pulsadores, son conectados a los
puertos BO a B5 y DO a D3 del PIC de la etapa de control — Men0 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 azlcar y uno de reserva que podria ser utilizado

para aumentar un color de azGcar méas para ser seleccionado.

Figura 32. Tarjeta con diplay LCD. Fuente Elaboracion y Formulacion propia.

(a) (b)

Figura 33. Tarjeta Pulsadores. (a) Vista frontal, (b) Vista posterior. Fuente Elaboracién y Formulacién propia.
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A la etapa de control — Actuadores, se conectan los modulos de control de los motores a
pasos (drivers). En los pines de entrada (IN) del primer driver se conectan los pines de salida
DO a D3 del pic. Los puertos del pic BO 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 caracteristicas:

- Tipo: Unipolar

- Voltaje de alimentacion: 5a12Vcc

- Ndmero de fases: 4

- Frecuencia: 100 Hz
- Angulo por paso: 5.625°
- Aumento de torque: 64/1

(b)

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

3.2.2. Mobdulo de Temperatura

El mddulo de temperatura se muestra en la figura 35, al igual que el modulo de control, en
la placa se encuentran dispuestos todos los puertos de entrada/salida del microcontrolador. El
LED permanecera encendido siempre que la placa se encuentre energizada. En los puertos BO
a B5 se puede conectar un LCD para visualizar la temperatura que registra el sensor de

temperatura.
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Conexion C4 - Sesor de Temperatura sefial SDA
Display D2 - A D5 de Pic Etapa de Control Ment (modulo de Control)

E < 5vee

C2 - Salida PWM a Méddulo de Control de Potencia

C3 - Sensor de Temperatura sefial SCL

DO - A D4 de Pic Etapa de Control Ment (Mddulo de Control)
DI - A Médulo de Relés

Figura 35. Modulo de Temperatura. Fuente Elaboracion y Formulacién propia.

El sensor de temperatura MLX90614, figura 33, mantendra una separacion menor a 1
centimetro de separacion respecto a la resistencia térmica para efectuar una lectura mas
precisa. La alimentacion a 5 Vcc y las sefiales SCL (Sefial de reloj) y SDA (sefial de datos)

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

Figura 36. Sensor de Temperatura MLX90614. Fuente Elaboracién y Formulacion propia.
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3.2.3. Modulo 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 alimentacion AC a 110V, y en el terminal RT se conecta uno de
los extremos de la Resistencia Térmica. EI LED indica la actividad de la sefial PWM.

El modulo se instala en el interior de la m&quina de algodon de azdcar para facilitar la

conexion con la resistencia térmica y la alimentacion AC.

INAC >
=

<3 6Np
' Seiial D1

Actividad | 5
Modulo Temperatura

senal PWM

Figura 37. Mddulo de Potencia. Fuente Elaboracién y Formulacién propia.

Figura 38. TRIAC BT138 con disipador de calor. Fuente Elaboracién y Formulacion propia.

3.2.4. Modulo de Relés

El mddulo contiene dos relés, cada uno con las siguientes caracteristicas:
- Sefal de activacion: 5Vce
- Corriente de consumo: 20 mA

- Corriente maxima: 10 A a 120 Vac
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- Contactos: 3 (Comun, NA, NC)

La sefial proveniente del puerto D1 del modulo de temperatura activa los dos relés, el
primero enciende el motor AC y el segundo enciende una lampara durante el proceso de

elaboracion del algodén.

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

respectivo rele.

Comin - fase 110 Vac ) | e || e Seiial D1
. - - @Pé c“m z d
B e e R Moddulo de Temperatura

C
SRD-05VDC-SL-C

Comun - fase 110 Vac el |
NA - Lampara E> 1 &4 oG <j 5 Vee

Figura 39. Mddulo de 2 relés. Fuente Elaboracién y Formulacidon propia.

3.2.5. Tablero de Control

El tablero de control esta conformado por el mddulo de control, el médulo de temperatura,
la tarjeta de diplay LCD vy la tarjeta de los pulsadores. Adicionalmente, cuenta con un puerto
DB-15 como interfaz para el envio y recepcion de las sefiales hacia el médulo de relés, el

modulo de potencia y el sensor de temperatura.

Modulo de Control

Figura 40. Tablero de Control. Fuente Elaboracion y Formulacién propia.
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La conexidn con los drivers de los motores a pasos, se conectan al modulo de control
utilizando un bus de datos de 12 lineas. Cada médulo y tarjeta del tablero se alimentan con 5

voltios DC.

c Display

[ B<O Color Amriny
[ <) Color Al

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

3.2.6. Tarjeta de Interfaz
A la tarjeta de interfaz se conecta el cable proveniente del tablero de control que contiene
la alimentacion DC vy las sefiales para la activacion de los modulos de relés, de potencia y del

sensor de temperatura. Se instala dentro de la maquina de algodén de azucar.

<::I Moédulo de Potencia

A @)

WL ! <j Sensor de Temperatura

<::l Moédulo de Relés

<j Panel de Control

Figura 42. Tarjeta de Interfaz. Fuente Elaboracion y Formulacién propia.



La siguiente tabla detalla el pinout de cada conector.

Tabla 5
Pinout de la tarjeta de Interfaz

Sefales: Vcc GND D1 libre SCL SDA PWM

Panel de Control 1 2 3 4 5 6 7
Madulo de Relés 1 2 3 4

Sensor de Temperatura 1 2 3 4
Médulo de Potencia 1 2

Tarjeta de Interfaz.

El cable de conexidn entre el panel de control y la tarjeta de Interfaz consta en sus
extremos de un conector macho tipo DB-15 para la conexién con el tablero de control y un
conector hembra recto de 8 pines para la conexion con la tarjeta de interfaz. La

correspondencia entre los terminales se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6

Cable de conexion DB_15 - 8 pines
Senial DB-15 8 pines
Vce 1 1
GND 8 2
D1 3 3
Libre 4 4
SCL 10 5
SDA 9 6
PWM 2 7
Libre 5 8

Conexidn 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 utilizd
el método heuristico de ensayo y error.

Haciendo uso del software Proteus, en el que se disefio el esquema electrdnico, se simul6
la programacion del software de cada etapa y del sistema en conjunto. Una vez obtenidos los
resultados esperados en la simulacion, se realizaron pruebas reales, las cuales se describen a
continuacion.

3.3.1. Dosificado de Azucar
3.3.1.1. Pruebas de Software

Con estas pruebas se verifico el funcionamiento del médulo de pulsadores, la
comunicacion serial entre los PIC’s del médulo de control y la presentacién de los mensajes
de texto en el display, para lo cual se conectaron a la placa del mddulo de control el display,
el médulo de pulsadores y los motores a pasos. Se llevaron a cabo las siguientes pruebas:

a. Se prendié la fuente de alimentacion para comprobar el funcionamiento de los
microcontroladores, encendiéndose el display, mostrando el mensaje “Inserte
Moneda”, “Un Dolar” en la primer y segunda linea respectivamente.

b. Se pulsaron los botones correspondientes a los colores; amarillo, azul y rojo sin que el
sistema de control ejecute ninguna accion.

a. Al oprimir el boton MONEDA, cambi6 el mensaje inicial del display por
“Seleccione”, “Primer Color” en la primera y segunda linea respectivamente.

c. Ejecutado el paso anterior, se seleccioné el primer color a través de los pulsadores
activandose el movimiento del motor a pasos del color seleccionado, mostrando en el
diplay el mensaje “Primer Color:” en la primera linea y el nombre del color

seleccionado en la segunda linea “Amarillo, Azul o Rojo”.
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d. Finalizado el giro del motor a pasos, aparecio en el display el mensaje “Seleccione” y
“Segundo Color” en la primera y segunda linea respectivamente.

e. Se selecciono el segundo color a través de los pulsadores activandose el movimiento
del motor a pasos del color seleccionado, mostrando en el display el mensaje
“Segundo Color:” en la primera linea y el nombre del color seleccionado en la segunda
linea “Amarillo, Azul 0 Rojo”.

f. Una vez finalizado el movimiento del motor a pasos, en el display se mostro el
mensaje “Espere...” por 60 segundos, consecutivamente el mensaje “Inserte Moneda”

“Un Dolar”.

u MODULO DE CONTROL

MONEDA [
COLOR AMARILLO SENALES DE ETAPA DE CONTROL COMUNICACION ETAPA DE CONTROL SENALES DE MOTORES A PASOS
COLOR ROJO ENTRADA MENU SERIAL ACTUADORES SALIDA (DOSIFICADO)
COLOR AZUL — ]

Figura 43. Diagrama de Bloques - Dosificador de Azlcar. Fuente Elaboracion y Formulacion propia.

3.3.1.2. Pruebas de Hardware
Se comprobo el funcionamiento del hardware del dosificador, el cual utiliza un motor a
pasos para permitir o impedir el paso del azlcar que se encuentra dispuesto sobre un envase.
Las pruebas efectuadas fueron las siguientes:
a. Se comprobd el accionamiento del motor a pasos al oprimir uno de los pulsadores que
selecciona el color de azucar.
b. Se verifico la salida del azlcar por la cavidad del envase una vez iniciado el

movimiento del motor.



c. Se evidencid que luego de ejecutar cierto nimero de pasos, el motor regresa

51

autométicamente a su posicion inicial cerrando la cavidad del envase e impidiendo la

salida del azlcar.

d. Seexamind si la cantidad de azucar desprendida del envase es la medida adecuada

para la elaboracién de un algodon de azucar.

3.3.2. Control de Temperatura

La etapa de control de temperatura esta conformada por: el mdédulo de control, el médulo

de temperatura (controlador P1), el médulo de potencia, el modulo de relés, el sensor

infrarrojo, el médulo de pulsadores y la maquina de algodon de azucar, cuyas interacciones se

aprecian en el diagrama de blogues de la figura 44.

Las pruebas ejecutadas fueron las siguientes:

a. Se comprobd que al encender la fuente de alimentacion DC, la resistencia térmica

aumenta su temperatura desde la temperatura ambiente (21° C) hasta los 113° C en
aproximadamente 2 minutos y 20 segundos, sobrepasando el primer set point
programado a 50° C. Con esta prueba se constato el funcionamiento del médulo de
potencia, cuya operacion reacciona a las sefiales PWM enviadas por el PIC haciendo
que el TRIAC actle en la zona de saturacion 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.

Una vez que la temperatura descendio hasta los 45° C, se verifico la operatividad del
controlador PI programado en el PIC, ya que las sefiales PWM situaban al TRIAC en
zona de corte o saturacidn hasta conseguir estabilizar la temperatura a los 50° C con

una variacion de 0,5° C.



c. Al oprimir el pulsador MONEDA, aumenté la temperatura en la resistencia térmica
hasta los 150° C en la que fue estabilizada por el controlador PI.

d. Al seleccionar en el menu el segundo color de azucar, se esperaba que el motor AC
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de la maquina de algodon de azdcar entrara en movimiento una vez que en el modulo

de relés se recibiera la sefial de activacion proveniente del PIC de la etapa de control

Mend, sin embargo esto no sucedio, detectandose el inconveniente en la forma de

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

de un pin del PIC activara la sefial de entrada en un pin del otro PIC. Por tal razén, se

decidid utilizar la comunicacion serial entre los PIC’s.

DISPLAY

i

MODULO DE ETAPA DE CONTROL
PULSADORES MENU

!

MODULO DE
TEMPERATURA

[l

MODULO DE
POTENCIA

Figura 44. Diagrama de bloques de la etapa de control de temperatura. Fuente Elaboracién y Formulacion

propia.

3.3.3. Pruebas del sistema

—

MODULO DE RELES

—

!

MAQUINA DE
ALGODON DE
AZUCAR

!

SENSOR DE
TEMPERATURA

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

descritas, se realiz6 la prueba conjunta del sistema, en la que se observo un funcionamiento

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

de la etapa de potencia present6 problemas en el arranque del motor AC de la maquina,
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debido a que la cantidad de energia 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 modifico la programacion
en el PIC de la etapa de control.

3.4. Analisis de resultados

A continuacion, se puntualizan los resultados obtenidos sobre el sistema de
automatizacion y se realiza un analisis econdmico para establecer la factibilidad de
desarrollar este tipo de implementacion en el mercado nacional.

3.4.1. Resultados

Luego de realizar varios ajustes en las diferentes etapas que intervienen en la
automatizacion de la maquina, 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 aparicion los mensajes desplegados en el
display de acuerdo a la secuencia de ejecucion del programa y a la seleccion que realice el
operador.

La figura 45 a) muestra el mensaje inicial en el display para que el operario presione el
boton MONEDA dando inicio al proceso de elaboracion del algodén de azlcar. EI mensaje
de la figura 45 b) aparece una vez que se presiona el boton MONEDA vy estara presente por
dos minutos, tiempo que le toma a la resistencia térmica en alcanzar la temperatura adecuada
para que el azicar se combierta en algodon.

Seguidamente aparece el mensaje de la figura 45 c¢) para que el operario seleccione el
primer color de azucar, el mensaje permanecera en el display hasta que se oprima cualquier

boton correspondiente a los colores de azucar disponibles.
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SELECCIONA "
PRIMER COLOR
<)
Figura 45. Mensajes display: a) Inicial b) Al oprimir la tecla MONEDA c) Para escoger el color del azlcar.

Fuente Elaboracion y Formulacion propia.

Los mensajes de las figuras 46 a), b) o ¢) aparecen segun la seleccion hecha por el

operador al oprimir los botones de los colores correspondientes.

Color: ROJO ‘i

EsPere....

a) b) c)

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

Al seleccionar el primer color y una vez culminado el dispensado del azUcar, aparecera el
mensaje de la figura 47 a) que permanecera en el display hasta que el operador oprima uno de
los botones de los tres colores de azucar disponibles, seguidamente se mostrara el mensaje
correspondiente al color seleccionado, figura 46, luego del dispensado se aparecera el

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

secuencia iniciando desde la figura 45 a).

SELECCIONA ‘| Elaborando "
SEGUNDO COLOR |Ji! Al9odon.....

a) b)

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

Elaboracién y Formulacion propia.

La gréfica de la figura 49, muestra el resultado de la accion del controlador Pl 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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Figura 48. Secuencia de operacidn del sistema de automatizacion. Fuente Elaboracion y Formulacion 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.

120
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Temperatura 2C

Controlador PI
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/N
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\;;-A._
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200 300 400
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Figura 49. Curva de temperatura de la resistencia térmica con controlador Proporcional Integral PI. Fuente

Elaboracién y Formulacion propia.

3.4.2. Analisis Econdmico

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

proyecto con el fin de realizar un andlisis econdmico que permita determinar si automatizar
una maquina de algoddn de azulcar 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 méaquina terminada.

En el mercado Chino por ejemplo, una méaquina automatizada fluctda entre los 900 y 1200

dolares precio FOB, cuyo valor se incrementa en aproximadamente un 40% o mas para la
venta al publico en el mercado ecuatoriano, es decir entre 1200 y 1680 ddlares.

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 superaria al valor de una maquina China de venta

Ecuador. Pese a esto, se debe considerar que el costo de la implementacion se reduciria si se

aumenta el nimero de maquinas a construir ya que se reducirian los costos de los materiales.



Tabla 7

Lista de precios de equipos y materiales.

Detalle Cantidad  Precio Unitario  Precio Total
Maquina de algodon de azucar 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 energia 3x10 AWG 5 1.80 9.00
Cable de datos tipo FLAT 3 0.60 1.80
Envases de azUcar plasticos 3 0.90 2.70
Envase plastico rectangular 3 0.70 2.10
Embudo plastico 1 5.00 5.00
Fuente de alimentacion 5V 1 35.00 35.00
Tablero metalico 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 méaquina sea construida en el pais le da un valor agregado
muy importante al ofrecer una garantia técnica y mantenimiento especializado, a diferencia
de las maquinas importadas cuya méaxima garantia es de un afio contra defectos de fabrica y
de las cuales es dificil 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 funcion de los objetivos especificos planteados.

Después de realizar el estudio y evaluar los diferentes tipos de controladores, se
determind que un Controlador Proporcional Integral Pl se ajusta apropiadamente a los
requerimientos para el proceso de elaboracion de un algodon de azucar, ya que
estabiliza la temperatura en el nivel de referencia deseado, asi como proporciona un
buen rechazo a las perturbaciones inducidas por el azlcar (descenso de temperatura)
al entrar en contacto con la resistencia térmica.

En el disefio del sistema electronico para controlar la temperatura y el expendio de
azUcar, se utilizaron 3 microcontroladores PIC 16F877A de Microchip. En el primer
PIC, se programd el menu para la lectura de la moneda (simulada por un pulsador) asi
como la seleccion de los colores de azucar utilizando sefiales de entrada procedentes
de pulsadores. En el segundo, se programo el controlador PI, se utilizo la libreria para
la operacion del sensor de temperatura infrarrojo para la toma de datos de temperatura
en la resistencia térmica y se habilit6 la sefial 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 tamafio de los programas. Adicionalmente, facilito la
realizacion de cambios en la programacion.

Se implemento un prototipo para el funcionamiento de la maquina de algodon de
azucar sobre una estructura cerrada para evitar la contaminacion del producto con
impurezas presentes en el ambiente. Ademas, para que cualquier individuo pueda

hacer uso de la maquina, se coloco el modulo de pulsadores en una posicion accesible.
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También, se instalé el sistema de dosificado de tal manera que se consiguié que el
azucar caiga sobre la resistencia térmica y en la porcion adecuada. Adicionalmente, se
incorpor6 un soporte para sujetar el palo en el cual se enrolla automaticamente el
algodon.

Finalmente, con el proposito 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 Latemperatura Optima para conseguir que el azlcar se convierta en algodon es
de 134° C cuando el sensor infrarrojo se encuentra a 1,5 cm de separacion de
la resistencia térmica.

o Los valores de los parametros Kp y Ki utilizados para el controlador Pl que
mejores resultaros presentaron en la parte préctica 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 disefio del sistema de dosificacion permitié que el azlcar se dispense lenta
y controladamente, ocasionando una reduccion de temperatura en la
resistencia térmica muy leve que es corregida rapidamente por el controlador

PI.

Recomendaciones
Una automatizacion involucra disefio electronico, disefio mecanico, disefio
estructural, entre otros, por tal razon para la implementacion 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 evitaran gastos innecesarios y ahorro de
tiempo.

El prototipo implementado no es completamente automatico ya que necesita de un
sistema para el dispensado del palo recolector del algodon y la entrega o envasado del
producto, por tal razén se recomienda realizar trabajos relacionados con estas

necesidades.
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ANEXO A.
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ANEXO B.
Programacion del PIC del modulo de Control
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/I Declaracion de variables para médulo LCD

sbit LCD_EN at RB5_bit;
sbit LCD_RS at RB4_bit;
shit LCD_D7 at RB3_bit;
shit LCD_D6 at RB2_bit;
shit LCD_D5 at RB1_bit;
shit LCD_D4 at RBO_bit;

// Pin direction

sbit LCD_EN_Direction at TRISB5_bit;
shit 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 TRISBO_bit;
// Fin de declaracion de variables de LCD

/l variables para la comunicacion serial
unsigned char colorA = Ox1A;
unsigned char colorB = 0x1B;
unsigned char colorC = 0x1C;

unsigned char azucar = 0x1D; /I dispensa palo en PIC esclavo 1
unsigned char TEMP_ON = 0xAA; // aumenta la temperatura PIC esclavo 2 a 120 °C
unsigned char TEMP_OFF = 0xBB; // disminuye la temperatura PIC esclavo 2 a 80 °C

[l variables globales

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

int vini_port;

/I 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";
/lunsigned char datoRX = 0;

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

/*void vacio_()

{
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display
Lcd Cmd(_ LCD_CURSOR_OFF); Il Cursor off
Lcd_Out(1,1,txt10);  // Write text in first row
Lcd_Out(2,1,txt11);
Delay_ms (9000);

il

void color_C() /l COLOR ROJO

UART1_Write(colorC);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); /I 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); /I Espera 9 segundos

}

void color_B() /I COLOR AZUL

{
UARTL_Write(colorB);
Lcd_ Cmd(_LCD_CLEAR); I Clear display
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); // Cursor off
Lcd _Out(1,1,txtd); /[ Write text in first row
Lcd_Out(2,1,txt6);
Delay_ms (8000);

}

void color_A() /l COLOR AMARILLO

{
UART1_Write(colorA);
Lcd_ Cmd(_LCD_CLEAR); I Clear display
Lcd_ Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I Cursor off
Lcd_Out(1,1,txt3); [l Write text in first row
Lcd_Out(2,1,txt6); /I Write text in second row
Delay_ms (8000);

}

void in_contador_1()

{
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); I Cursor off
Lcd_Out(1,1,txtl);  // Write text in first row
Delay_ms (1000);

}

void in_contador_2()

{

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I Cursor off
Lcd Out(1,1,txt2);  // Write text in first row

Delay_ms (1000); /I Tiempo de espera de 1 seg.
void fin_contador()
{

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display

Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); I Cursor off

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

Lcd Out(2,1,txt8); /I Write text in second row

/IUART1 Write(TEMP_OFF); /I Temperatura: cambia a ciclo de 80 °C

/IDelay_ms (1000);

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

/IDelay_ms (7000); /I MOTOR: tiempo para gque arranque 10 segundos

//[UART1_Write(TEMP_ON);; /l Temperatura: retorna a ciclo de 120°C

/I[UART1_Write(azucar); /I dispensa azucar

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

PORTD.F4 =1, /I palo: enciende gira

UART1 Write(TEMP_OFF); /I Temperatura: cambia a ciclo de 80 °C, MOTOR permanece
encendido

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

PORTD.F5 =1;

Delay_ms (500); /l'lcd

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

Lcd_Out(1,1,txt12); /I Write text in first row
Lcd_Out(2,1,txt13); /I Write text in second row
Delay_ms (8000); */

contador=0;

x=0;

}

void if_moneda()
if(Button(&PORTD,0,1,0)) //S1 SE OPRIME EL PULSADOR PUERTO D0="MONEDA"

{
PORTD.F5 =0; // MOTOR: enciende
Delay_ms (8000); /I MOTOR: tiempo para que arranque 10 segundos
UART1_Write(TEMP_ON); /l aumenta temperatura 150°C
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I Cursor off
Lcd_Out(1,1,txt6); I/ Write text in first row
Lcd_Out(2,1,txt12);

//Delay_ms (200);

/I[UART1_ Write(palo); /I dispensa el palo
Delay_ms (40000); I
while(x==1)
{
if(contador==0)
{
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display

Lcd_ Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I Cursor off
Lcd_Out(1,4,txt9);  // Write text in first row

Lcd_Out(2,3,txtl); /I Write text in second row
}
if(contador==1)
{
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display

Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I Cursor off
Lcd Out(1,4,txt9);  // Write text in first row
Lcd Out(2,2,txt2); /I Write text in second row

}
vini_port=100;

if(Button(&PORTD,1,1,0)) /ID1= pulsador color Amarillo
{

contador++;
vini_port = 20;

}
if(Button(&PORTD,2,1,0)) /ID2= pulsador color Azul
{

contador++;
vini_port = 30;

}
if(Button(&PORTD,3,1,0)) /ID3= 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; Il 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; /I 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; Il palo: enciende gira
in_contador_1();
color_C();
}
break;
YH/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; /I ASIGNACION DE PUERTOS DO A D3 COMO ENTRADAS (1) y
D4 A D7 COMO SALIDAS (0)

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

Lcd_Init(); I/ Initialize LCD



Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
Delay_ms(200);

UARTZL_Init(9600); // Initialize UART module at 9600bps
Delay_ms(200); // Wait for UART module to stabilize

while(1)
{

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I Clear display
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); I Cursor off
Lcd_Out(1,1,"Inserte moneda™); /I Write text in first row
Lcd _Out(2,1,"** 1 Dolar **"); /I Write text in second row
Delay_ms(300);
x=1;
for(i=0;i<3;i++) /I Move text to the right 4 times

Led_Cmd(_LCD_SHIFT_RIGHT); //Desplaza la pantalla hacia la derecha (no el texto)
Delay_ms(300);

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

Lcd Cmd(_LCD_SHIFT_LEFT); /IDesplaza la pantalla hacia la derecha (no el texto)
Delay_ms(300);
if_moneda();

¥

} /7 fin while(1)
} //fin void main()
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ANEXO C.
Programacién del PIC del médulo Actuadores
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/I ACCIONA LOS MOTORES

/lunsigned char vacio = OxAA,
/lint sensor1=0, sensor2=0, sensor3=0;

inti;

/lantes char

unsigned char var_in;
void motor_1();

void motor_2();

void motor_3();

void motor_4();

void motorl();

void motorl11();

void motor12();

void motor13();

void motor2();

void motor3(); /[Cuatro pasos derecha (horario).
void motor4();

void motor14();

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

void motor_1()

{

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

motorl();
PORTB=0x00; /[Apagar el motor.
Delay _ms(1200); //Pausa de 500ms al final del movimiento.

for (i=1;i<=120;i++)
motor11();
PORTB=0x00; /IApagar 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 motorl()

PORTB=0x03;
Delay_ms(PAUSA);
PORTB=0x06;
Delay_ms(PAUSA);
PORTB=0x0C;
Delay_ms(PAUSA);
PORTB=0x09;
Delay_ms(PAUSA);

}

void motorl1()

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;
/IDelay_ms(PAUSA);
PORTB=0x60;
Delay_ms(PAUSA);
/IPORTD=0b0100;
/[Delay_ms(PAUSA);
PORTB=0xCQ0;
Delay_ms(PAUSA);
/IPORTD=0b0010;
/IDelay_ms(PAUSA);
PORTB=0x90;
Delay_ms(PAUSA);
/[PORTD=0b0001;
/IDelay_ms(PAUSA);

}

void motor12()

PORTB=0x90;
Delay_ms(PAUSA);
PORTB=0xCO;
Delay_ms(PAUSA);
PORTB=0x60;
Delay_ms(PAUSA);
PORTB=0x30;
Delay_ms(PAUSA);



}

void motor3()

PORTD=0x03;
Delay_ms(PAUSA);
/IPORTD=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);
/IPORTD=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 motorl4()

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; /IASIGNACION DE PUERTOS D0 A D3 COMO ENTRADAS (1) y D4

A D7 COMO SALIDAS (0)

"
I
I

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

UARTZ1_Init(9600); // Initialize UART module at 9600bps
Delay_ms(200); // Wait for UART module to stabilize

while(1)

{ /I Endless loop
sensorl=PORTD.F4;
sensor2=PORTD.F5;
sensor3=PORTD.F®6;

if (UART1 Data_Ready())
{/I'If data is received,
var_in = UART1_Read();// read the received data,

if(var_in == Ox1D) // DISPENSA AZUCAR

{
motor_4();

}

if(var_in == Ox1A)

¢ motor_1(); // COLOR AMARILLO
if(}var_in == 0x1B)

¢ motor_2(); /I COLOR AZUL
if(}var_in ==0x1C)

i motor_3(); /I COLOR ROJO

¥
ks
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#define BOOL unsigned char

#define TRUE 1
#define FALSE 0

// LCD module connections
shit LCD_EN at RB5_bhit;
shit LCD_RS at RB4_bit;
shit LCD_D7 at RB3_bit;
shit LCD_D6 at RB2_hit;
shit LCD_D5 at RB1_bit;
shit LCD_D4 at RBO_bit;

/I 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;
shit LCD_D5_Direction at TRISB1_bit;
shit LCD_D4 _Direction at TRISBO_bit;
/ End LCD module connections

/I 'Ir Termo click constants
const _IR_THERMO_ADDR = 0x5A,;
const_OBJ_TEMP  =0x07;

/l 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;

/IPID
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);
/ILcd_Out(2, 12, txt);

/Il --- calculate proportional value ---
ErrValue = Err * PID_Kp;

/I --- Calculate integrated value ---
PID_Integrated = PID_Integrated + (Err * PID_Ki);
/' limit it to output minimum and maximum

79



80

if (PID_Integrated < PID_MinOutput)
PID_Integrated = PID_MinOutput;

if (PID_Integrated > PID_MaxOutput)
PID_Integrated = PID_MaxOutput;

/I --- calculate derivative value ---
if (PID_First_Time)

/I 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;

/I --- calculate total ---
Result = ErrValue + PID_Integrated - DiffValue; // mind the minus sign!!!
/' limit it to output minimum and maximum
if (Result < PID_MinQOutput)
Result = PID_MinOutput;
if (Result > PID_MaxOutput)
Result = PID_MaxOutput;
PWM1_Set_Duty(Result); /I Set current duty for PWM1
/IFloatToStr(Err, txt);
/lLcd_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;

}

/*****************************************************************************************
*hkkkhkkkhkkk

* Function ReadSensor(char Temp_Source)

*
* Overview: Function Reads Ir Termo sensor via 12C interface
* Input: Temp_Source 0x06 for Ambient temperature

* 0x07 for Target temperature

* Qutput: Value that's proportional to Temperature in Kelvin degrees
AEAAEAAAAAAAAAAA A A A A AR A A A A XA A AR A A A A AAAAAT AR A AA A A A A AA AT AR A A A A A XA XA A AR A A A A XA AAdxdAAA Ak hhhiiiik

********/

float ReadSensor(char Temp_Source){
unsigned int Temp_var;

12C1_Start(); /I issue 12C start signal

12C1_Wr(_IR_THERMO_ADDR << 1); // send byte via 12C (device address << 1)
12C1_Wr(Temp_Source); /l send byte (data address)

12C1_Repeated_Start(); [l issue 12C signal repeated start
12C1_Wr(_IR_THERMO_ADDR << 1); // send byte (device address << 1)
Temp_var = 12C1_Rd(0); // Read the data (NO acknowledge)

Temp_var = (12C1_Rd(0) << 8) + Temp_var;



81

12C1_Stop(); Il issue 12C stop signal
/[Delay_ms(500);
return Temp_var;

}

/*****************************************************************************************
*hkkkhkhkhkikikk

* 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

* Qutput: Nothing

*k*k * % *kk * % * %% *k*k * % *k*k * * %%k *k*k * % *%

********/

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] = O;

if (text[2] =="")
text[5] = 0;

if (text[3] =="")
text[6] = O;

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

if (Temp_Source == _OBJ_TEMP)
Lcd_Out(2, 1, text);
¥

/I Main
void main() {

/IConfiguracion del PWM

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

TRISDO_bit = 1; /lcomo entrada

PORTD.F0 =0; /I estado bajo

/ITRISD7_bit=0; /lcomo SALIDA para verificar en Proteus el cambio de 80 a 120 ---luego
borrar---

/ITRISD1 bit=0; /lcomo SALIDA para verificar en Proteus el cambio de 120 a 80 ---luego
borrar---
/I LCD

Lcd_Init(); [l performs Lcd initialization

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); /I clear Lcd

Lcd Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); /I set cursor off

Led_Out(1,1,"Initialising 12C");

/N2C PARA SENSOR IR
12C1_Init(50000); /I performs 12C initialization
Delay _ms(1000);

/I INICIO PWM

PWMZ1_Init(1000); [Nnicializa el PWM1 a 1KHz
Delay_ms(100);

PWM1_Start(); /I start PWM1

//Delay_ms(100);



PWM1_Set Duty(0); /IAncho de pulso inicia en 0

/l COMUNICACION SERIAL
UARTZL_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);

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

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

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

/lLcd_Out(2,7," ");

Reset_PID();

Init_P1D(2.0,0.01,0.0,0.0,145.0);  //maquina GRIS

Delay_ms(500);

while (1)
{
if (UART1_Data_Ready())

{
tempON = UARTL1_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); /I Read Ambient temperature
Temp = (Temp * 0.02) - 273.15; Il 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); /I Read Objet temperature
Temp = (Temp *0.02) - 273.15; /I 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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Microelectronic Integroted Systems

Features and Benefits

a
a
d

0 U000 Ooooddo d

Small size, low cost

Easy to integrate

Factory calibrated in wide temperature range:
-40 to 125 "C for sensor temperature and
-70 to 380 “C for object temperature.

High accuracy of 0.5°C over wide temperature

range (0..+50°C for both Ta and To)

High (medical) accuracy calibration optional

Measurement resolution of 0.02°C

Single and dual zone versions

SMBus compatible digital interface

Customizable PWM output for continuous

reading

Available in 3V and 5V versions

Simple adaptation for 8 to 16V applications

Power saving mode

Different package options for applications and

measurements versatility

Automotive grade

Ordering Information

Fi

1

—_—

(1) Supply Voltage:
A -5V power
(adaptable for 12V)
B -3V power

1 Functional diagram

MILXO0614A xx: Vdd=d 5. 5.5V
J1 1] Mx 90814

SCL
SDA

Vad

GND *I
CON1

1uF
C1 wvalue and type may differ

in different applications
for optimum EMC

MILX90614 connection to SMBus

gure 1 Typical application schematics

MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometer in TO-39

Applications Examples

O High precision non-contact temperature
measurements;

Thermal Comfort sensor for Mobile Air
Conditioning control system;

Temperature sensing element for residential,
commercial and industrial building air
conditioning;

Windshield defogging;

Automotive blind angle detection;

Industrial temperature contral of moving parts;
Temperature control in printers and copiers;
Home appliances with temperature control;
Healthcare;

Livestock monitoring;

Movement detection;

Multiple zone temperature control — up to 100
sensors can be read via common 2 wires
Thermal relay/alert

Body temperature measurement

QO

U

o0 dopoopdodod

Part No. MLX90614X X X

2) (3

)

—
—
——

)

(2) Number of thermopiles:
A — single zone
B — dual zone

(3) Package type:
A — Filter inside
B — Filter outside

2 General Description

The MLX90614 is an Infra Red thermometer for non
contact temperature measurements. Both the IR sensitive
thermopile detector chip and the signal conditioning ASSP
are integrated in the same TO-39 can.

Thanks to its low noise amplifier, 17-bit ADC and powerful
DSP unit, a high accuracy and resolution of the
thermometer is achieved.

The thermometer comes factory calibrated with a digital
PWM and SMBus output.

As a standard, the 10-bit PWM is configured to
continuously transmit the measured temperature in range
of -20 to 120 "C, with an output resolution of 0.14 "C.

The POR default is SMBus interface
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MLX90614 family

Single and Dual Zone

Melexis

Microelectranic Integrated Systems Infra Red Thermometer in TO-39

General description (continued)

The MLX90614 is built from 2 chips developed and manufactured by Melexis:

The Infra Red thermopile detector MLX81101.

The signal conditioning ASSP MLX90302, specially designed to process the output of IR sensor.
The device is available in an industry standard TO-39 package.

Thanks to the low noise amplifier, high resolution 17-bit ADC and powerful DSP unit of MLX90302 high
accuracy and resolution of the thermometer is achieved. The calculated object and ambient temperatures are
available in RAM of MLX90302 with resolution of 0.01 "C. They are accessible by 2 wire serial SMBus
compatible protocol (0.02°C resolution) or via 10-bit PWM (Pulse Width Modulated) output of the device.

The MLX90614 is factory calibrated in wide temperature ranges: -40 to 125 “C for the ambient temperature
and -70 to 382.2 “C for the object temperature. The 10-bit PWM is as a standard configured to transmit
continuously the measured object temperature for an object temperature range of -20 to 120 “C with an
output resolution of 0.14 *C. The PWM can be easily customized for virtually any range desired by customer
by changing the content of 2 EEPROM cells. This has no effect on the factory calibration of the device.

The PWM pin can also be configured to act as a thermal relay (input is To), thus allowing for an easy and
cost effective implementation in thermostats or temperature (freezing/boiling) alert applications. The
temperature thresheld is user programmable. In an SMBus system this feature can act as a processor
interrupt that can trigger reading all slaves on the bus and to determine the precise condition.

As a standard, the MLX90614 is calibrated for an object emissivity of 1. It can be easily customized by the
customer for any other emissivity in the range 0.1-1.0 without the need of recalibration with a black body.

The thermometer is available in 2 supply voltage options: 5V compatible or 3V (battery) compatible. The 5V
can be easily adopted to operate from a higher supply voltage (8-16V, for example) by use of few external
compeonents (refer to “Applications information” section for details).

An optical filter (long-wave pass) that cuts off the visible and near infra-red radiant flux is integrated in the
package to provide sunlight immunity.
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3 Glossary of Terms

MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometer in TO-39

86

PTAT Proportional To Absolute Temperature sensor (package temperature)

PTC Positive Temperature Coefficient sensor (package temperature)

POR Power On Reset

HFO High Frequency Oscillator (RC)

DSP Digital Signal Processing

FIR Finite Impulse Response. Digital filter

IR Infinite Impulse Response. Digital filter

IR Infra-Red

PWM Pulse With Modulation

DC Duty Cycle (of the PWM) ; Direct Current (for settled conditions specifications)
Fov Field Of View

SDA,SCL Serial DAta, Serial ClLock — SMBus compatible communication pins

Ta Ambient Temperature measured from the chip — (the package temperature)
To Object Temperature, ‘seen’ from IR sensor

ESD Electro-Static Discharge

EMC Electro-Magnetic Compatibility

TBD To Be Defined

Note: sometimes the MLX80614xxx is referred to as “the module”.

4 Maximum ratings

Parameter. ‘ MLX90614AAA | MLX90614BAA | MLX90614AAB | MLX90614BAB
MLX90614ABA | MLX90614BBA | MLX90614ABB | MLX90614BEB
Supply Veltage, Voo (over voliage) v 5V v 5V
Supply Voltage, Voo (operaling) 55V 3.6V 5.5V 3.8V
Reverse Voltage 04V
Operating Temperature Range, Ta -40 10 +125°C -40...485°C
Storage Temperature Range, Ts -40...£125 °C -40...4105°C
ESD Sensitivity (AEC Q100 002) 2KV
DC current into SCLVz (Vz mode) 2mA
DC sink current, SDA /PWM pin 25 mA
DC source current, SDA/PWM pin 25 mA
OC clamp current, SDA/PWM pin 25 mA
DC clamp current, SCL pin 25 mA

Table 1: Absolute maximum ratings for MLX90614

Exceeding the absolute maximum ratings may cause permanent damage. Exposure to absolute-maximum-
rated conditions for extended periods may affect device reliability.
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MLX90614 family

Single and Dual Zone
Hicroelectronic Integrated Systems Infra Red Thermometer in TO-39

5 Pin definitions and descriptions

2 - PWMf 1-SCU

;" SDA |\

II |

\\ 3-VvDD vss //

\e_ Y
Top we_-w

Figure 2: Pin description

Pin Name Function
Vss Ground. The metal can is also connected fo this pin.
Serial clock input for 2 wire communications protocol. 5.7V zener
SCL/Vz is available at this pin for connection of extarnal bipolar transistor

to MLX90614A to supply the device from external 8 -16V source.

PWM/ SDA Digital input / output. In normal mode the measured object
temperature is available at this pin Pulse Width Modulated.

VDD External supply voltage.
Table 2: Pin description MLX90614

Note: for +12V (+8...+16V) powered operation refer to the Application information section. For EMC and
isothermal conditions reasons it is highly recommended not to use any elecirical connection to the metal can

except by the Vss pin.
With the SCL/Vz and PWMSDA pins operated in 2-wire inferface mode, the input Schmidt trigger function is

automatically enabled.
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MLX90614 family

Single and Dual Zone
Infra Red Thermometer in TO-39

Microelectronic Integrafed Systems

6 Electrical Specifications

6.1 MLX90614Axx

All parameters are preliminary for T, = 25 "C, Vpp =5V (unless otherwise specified)

Supplies
External supply Voo 45 5 5.5 V
Supply current loo No load 1 mA
Supply current Mo load, erase/write EEPROM
{programming) loopr operations 1.5 mA
Zener voltage Vz Iz =75...400 uA 5.6 575 5.8 v
Zener voltage Vz(Ta) [z=70...400uA, full temperature | 45 | 575 | go24 v
range
Power On Reset
Power-up, power-down and
POR level Veor brown-out 2.7 3.0 3.3 Vv
Voo rise time Tror Ensure POR signal 3 ms
Output valid (result in RAM) Twalid After POR 0.15 5
Pulse width modulation’
PW M resolution PWhres Data band 10 bit
. Factory default, internal oscillator
PW M output period PW M 2 factory calibrated 1.024 ms
Internal oscillator factory
. - - calibrated, over the entire
PW M period stability dPWM operation range and supply -4 +4 9%
voltage
Output high Level PW M lsource = 2 mA Voo-0.2 v
Output low Level PW M o I = 2 mA Vge+0.2 W
Qutput drive current ldrivepym Vout,H =Vpp - 0.8V 20 mA
Qutput sink current Isinkpwm Vout,L = 0.8V 20 mA
N 100 pF capacitive load, full
Output settling time Tset operating Ta range 500 TBD ns
220 Ohm in series with 47nF load
Output seftling time Tsetrc on the wire, full Ta operating 20 50 us
range
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MLX90614 family

Single and Dual Zone
Microelectronic Integrated Systems Infra Red Thermometer in TO-39

Parameter Symbol Test Conditions Max | Units

Min Typ |
!/ | | [ | |

SMBus compatible 2-wire interface”

Input high voltage Viy 18 2 2.2 v
Input high voltage Vin(Ta,V) Over temperature and supply 1.6 2.4 W
Input low voltage Vi 0.7 1.0 1.3 W
Input low voltage Vil(Ta,V) Over temperature and supply 0.5 1.5 W
SDA pin in open drain mode,
Output low voltage Voo over temperature and supply, 0.2 W
Isink = 2mA
SCL leakage lsoLleak Vsoi=4V, Ta=+85°C 30 uA
SDA leakage lzpa,leak Vspa=4V, Ta=+85C 0.3 uA
SCL capacitance CsoL 10 pF
SDA capacitance Cspa 10 pF
Slave address SA Factory default S5Ah hex
SMBus Request treQ SCL low 1.024 ms
Timeout, low TimeoutL SCL low 30 ms
Timeout, high TimeoutH SCL high 50 us
Acknowledge setup time Tsuac(MD) 8-th SCL falling edge, Master 0.5 1.5 us
Acknowledge hold time Thdac(MD) 9-th SCL falling edge, Master 15 25 us
Acknowledge setup time Tsuac(SD) 8-th SCL falling edge, Slave 25 us
Acknowledge hold time Thdac(SD) O-th SCL falling edge, Slave 15 us
O EePPOM™___ O |

Data retention Ta=+85C 10 years
Erasefwrite cycles Ta=+25C 100,000 Times
Erasefwrite cycles Ta=+125C 10,000 Times
Erase cell time Terase 5 ms
Write cell time Twrite 5 ms

Notes: All the communication and refresh rate timings are given for the nominal calibrated HFO frequency and will vary
with this frequency’s vanations.

1. All PWM timing specifications are given for single PWM output (factory default for MLX90614xAx). For the extended
PWM output (factory default for the MLX90614xBx) each period has twice the iming specificafions (refer to the PWM
detailed description seciion). With large capadiive load lower PWM frequency is recommended Thermal relay oufput
(when configured) has the PWM DC spedfication and can be programmed as push-pull, or NMOS open drain PWM is
free-running. power-up factory default is SMBus, refer to 7.6, "Switching between PWM and SMBus communication” for
details..

2. For SMBus compatible interface on 12V application refer to Application information section. SMBus compatible
interface is described in details in the SMBus detailed desaription section. Maximum number of MLX90814xxx devices on
one bus is 127, higher pullup currents are recommended for higher number of devices, faster bus data fransfer rates, and
increased reactive loading of the bus.

MLX80614xxx is always a slave device on the bus. MLX90614xxx can work in both low-power and high-power SMBus
communication.

All voltage are with respect to the Vss (ground) unless otherwise nofed.

Power saving mode is not available on the 5V version (MLX90614Axx).
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Philips Semiconductors

Triacs
sensitive gate

Product specification
]

BT138 series E

GENERAL DESCRIPTION

QUICK REFERENCE DATA

Glass passivated, sensitive gate SYMBOL | PARAMETER MAX. | MAX. | MAX. |UNIT
triacs in a plastic envelope, intended
for use in general purpose BT138- | 500E | 600E | 800E
bidirectional switching and phase Vorm Repetitive peak off-state 500 600 800 \'
control applications, where high voltages
sensitivity 1s required in all four Irimms) RMS on-state current 12 12 12 A
quadrants. oM Non-repetitive peak on-state a5 a5 95 A
current
PINNING - TO220AB PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIN DESCRIPTION ‘“hm /—f— —-\
1 main terminal 1 ; \
‘ T2 | 1 T1
2 |main terminal 2 '.\ . I
3 |gate \ /]
tab |main terminal 2 tes T G
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
-500 | -600 | -800
Vorm Repetitive peak off-state - 500" | 600 800 v
voltages
brimms) RMS on-state current full sine wave; T, <99 °C - 12 A
S_—- Non-repetitive peak full sine wave; T. = 25 °C prior to
on-state current surge '
t=20ms - 95 A
t=16.7 ms - 105 A
It I*t for fusing t=10 ms - 45 A%s
dl/dt Repetitive rate of rise of lw=20A;1;=02A
on-state current after dlz/dt =0.2 Alus
triggering T2+ G+ - 50 Alus
T2+ G- - 50 Alus
T2- G- - 50 Alps
T2- G+ - 10 Alus
lap Peak gate current - 2 A
Vom Peak gate voltage - 5 v
Pau Peak gate power - 5 W
Poawn Average gate power over any 20 ms period - 0.5 W
g Storage temperature -40 150 'C
T; Operating junction - 125 'C
temperature

1 Although not recommended, off-state voltages up to 800V may be applied without damage, but the triac may
switch to the on-state. The rate of rise of current should not exceed 15 Afus.
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Product specification

Triacs
sensitive gate

BT138 series E

THERMAL RESISTANCES

SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
- Thermal resistance full cycle - - 1.5 KW
junction to mounting base | half cycle - - 20 KW
Rija Thermal resistance in free air - G0 - KW
Junction to ambient
STATIC CHARACTERISTICS
T.= 25 "C unless otherwise stated
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
lgr Gate trigger current Vo=12V: I;=01A
T2+ G+ - 25 10 mA
T2+ G- - 4.0 10 mA
T2- G- - 50 10 mA
T2- G+ 11 25 mA
I, Latching current V=12V, lzr=0.1 A
T2+ G+ - 32 30 mA
T2+ G- - 16 40 mA
T2- G- - 4.0 30 mA
T2- G+ - 55 40 mA
Iy Holding current Vo =12V, lzr=0.1 A - 4.0 30 mA
Vo On-state voltage lk=15A 1.4 1.65 v
WVar Gate tngger voltage V=12V IL=0.1A - 0.7 1.5 W
V=400V ,=01A;T.=125"°C 0.25 04 - Y
Iy Off-state leakage current | Vo = Vpaumay 1; =125 °C - 01 05 mA
DYNAMIC CHARACTERISTICS
T, = 25 °C unless otherwise stated
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
dVp/dt Critical rate of rise of Vou = 67% Voapiman 1= 125 °C; - 50 - Vius
off-state voltage exponential waveform, gate open circuit
ta Gate controlled turn-on by = 16 A; Vo = Voamwmae Iz = 0.1 A; - 2 - s
time dig/dt = 5 Alus '
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Triacs BT138 series E
sensitive gate
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Triacs BT138 sernes E
sensitive gate
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Order this document
by MOC3020/D

&NE ®OC0O®D

WOE UL CEA SET1 SEMED | DEM=D | HEMED | Bag]

L

tuisul.'itor"
6-Pin DIP Random-Phase

Optoisolators Triac Driver Output
(400 Volts Peak)

The MOC3020 Series consists of gallium arsenide infrared emitting diodes,
optically coupled to a silicon bilateral switch.
+ To order devices that are tested and marked per VDE 0834 requirements, the
suffix V" must be included at end of part number. VOE 0884 is a test option.
They are designed for applications requiring izolated tiiac tiggering.

Recommended for 115240 Vac{rms) Applications:
+ SolencidMalve Controls + Static ac Power Switch
+« Lamp Ballasts * Solid State Relays

+ Interfacing Microprocessors to 115 Vac Peripherals # Incandescent Lamp Dimmers

+ Motor Controls

MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C unless otherwise noted)

MOC3021

[IFT =15 mA Max]

MOC3022

[IFT = 10 mA Max]

MOC3023*

[IFT = 5 mA Max]

*Motorola Preferred Device

STYLE 6 PLASTIC
. 1

STANDARD THRU HOLE
CASE 730A-0D4

Rating | symbol Value Unit

INFRARED EMITTING DIODE

Reverse Voltage Vr 3 Volts

Forward Current — Continuous IE 80 mé

Total Power Dissipation @@ Ta, = 25°C Po 100 iV
Megligible Power in Triac Driver

Derate above 25°C 1.33 mWrC

OUTPUT DRIVER

SCHEMATIC

- s 05

ig 4

ANDDE
CATHODE
NC
. MAIN TERMINAL
. SUBSTRATE
DO NOT CONNECT
. MAIN TERMINAL

[ SRR

(=1

Offi-State Qutput Terminal Voltage VoEmM 400 Volts

Peak Repetitve Surge Current ITsM 1 A
(PW=1ms, 120 pps)

Tz Pawer Uistipatien @ Ta =28°C Fo 300 AR
Derate above 25°C 4 mWirC

TOTAL DEVICE

Isolation Surge Voitage(1) Viso 7500 Vae(pk)
[Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 Second Duration)

Total Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 330 i
Derate above 25°C 4.4 mWirC

Junction Temperature Range TJ —40 to +100

Ambient Operating Temperature Rangel2) Ta —40 to +85 C

Storage Temperature Rangeiz:' Tstg —40 to +150 c

Saoldering Temperature (10 s) T 260 C

1. Isclation surge voltage, V|50, is an internal device diglectric breakdown rating.
For this test, Pins 1 and 2 are commeon, and Pins 4, 5 and 6 are common.
2. Refer to Quality and Reliability Section im Opto Data Book for information on test conditions.

Preferred devices are Motorola recommended choices for fufure use and best overall value.
GlobalOptoisolator is a trademark of Motorola, Inc.
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| Characteristic Symbol Min Typ Max unit |
INPUT LED
Reverse Leakage Current Ip — 0.05 100 Iy
Vg=23V)
Forward Voltage VE — 1.15 1.5 \olts
{IF =10 ma&)
QUTPUT DETECTOR (Ig = 0 unless otherwise noted)
Peak Blocking Current, Either Direction IDRM — 10 100 né,
{Rated VRl 1
Peak On—State Violtage, Either Direction VM — 1.8 3 \iolts
(irp = 100 m& Peak)
Critical Rate of Rise of Of-State Violtage (Figure 7, Maote 2) chfdit — 10 — s
COUFPLED
LED Trigger Current, Cument Required to Latch Output leT mé
{Main Terminal Voltage = 2 W(3)) MOC3021 — B 15
MOC3022 — — 10
MOC3023 — — 5
Holding Current, Either Direction Iy — 100 — T

1. Test voltage must be applied within dwidt rating.

2. This is static dw'dt. See Figure T for test circuit. Commutating dwidt is a function of the load—driving thyriston(s) only.

3. All devices are guaranteed to trigger at an |F value less than or equal to max IFT. Therefore, recommended cperating |F lies between max
IFT (15 maA for MOC3021, 10 mé for MOC3022, 5 mA for MOC3023) and absolute max I (60 mA).

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ta = 25°C
z F
FiN
U
& ¥ s —
E 13 =
g — —— PULSE OHLY VA =
o PULSE OR DC AN &
2 18 L &
Lart ~ /] =
=] L =]
oo LeTl _/ u'-c_:
1 =T LA 1] n
= e =
5 ol | =soel T LT L =
w .-;g';"" L= = =
= =2 ot
il
10 100 1000

I, LED FORWARD CURRENT {ma)

Figure 1. LED Forward Voltage versus Forward Current

+200 /
/]
/
+400 /
] e o
//
—400 ff
/_/

0L

-3 -2 -1 0 1 2 3

V4. ON-STATE VOLTAGE (VOLTS)

Figure 2. On-5State Characteristics
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MOC3021 MOC3022 MOC3023

14 25
§ 15 5 - H
=REISS g - MoRMaLizED To: | | |
= N o - PN = 100 ps
E 1= ] & in = TR
2 o \'
1 1. & 15
= [
& s E \
o 0B — i
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= & 3 [
w07 2 —F =
il ¥ g
-41 =20 i} 20 40 a0 &l 100 i 2 5 0 20 L] 100
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Figure 3. Trigger Current versus Temperature Figure 4. LED Current Required to Trigger
versus LED Pulse Width
2 T T 11 o
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0 STATIC dvidt| | _ p
CIRCUIT IN FIGURE 7 = i
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Figure 5. dv/dt versus Temperature

3

ny

Ve

Ta, AMBIENT TEMPERATURE {"C)

Figure &. Leakage Current, IDEM
versus Temperature

. The mercury wetted relay provides a high speed repeated
pulse to the D.ULT.

. 100k scope probes are used, to allow high speeds and
voltages.

PULSE 3. The worst—case condition for static dwidt is established by
INFUT MERCURY o triggering the D.U.T. with a normal LED input current, then
WETTED ﬁx D"_ remaoving the current. The varable RTEST allows the dwidt to be
RELAY DUT ""CDPE gradually increased until the D.U.T. continues to ingger in
FROBE response to the applied voltage pulse, even after the LED
current has been removed. The dv/dt is then decreased until
- - 0 the D.U.T. stops triggering. TR is measwred at this point and
-4 recorded.
f = ]
APPLIED VOLTAGE Vmax = 40
WAVEFORM — /" 282V
. 083 Vg 282
gvorrs———— 4 —— —(— — = — dhy/dt = The
TRC

Figure 7. Static dv/dt Test Circuit
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" This optoisolator should not be used to drive a load directly. Itis in-
tended to be a trigger device only

Additional information on the use of optically coupled triac
drivers is available in Application Mote AN-TE0A.

In this circuit the “hot® side of the line iz switched and the
load connected to the cold or ground side.

The 39 ohm resistor and 0.01 uF capacitor are for snub-
bing of the triac, and the 470 ohm resistor and 0.05 pF ca-
pacitor are for gsnubbing the coupler. These components
may or may not be necessary depending upen the particu-
lar triac and load used.

Figure 8. Typical Application Circuit



100

ANEXO H.
Microcontrolador PIC 16F877A
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PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16F8T3A « PIC16F876A
- PIC16F874A - PIC16FB7TTA

High-Performance RISC CPU:

= Only 35 single-word instructions to learn
- All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
= Operating speed: DC — 20 MHz clock input
DC — 200 ns instruction cycle
= Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x § bytes of EEPROM Data Memory

= Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC16FXXXX microcontrollers

Peripheral Features:

« Timer0: 8-bit timer/counter with B-bit prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during Sleep via extenal
crystaliclock

» Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

« Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

+ Synchronous Serial EDH (SSP) with SPI™
(Master mode) and PC™ (Master/Slave)

= Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) — 8 bits wide with

external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)

Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

= 10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

« Brown-out Reset (BOR)

= Analog Comparator module with:
- Two analog comparators

Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

- 100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

= 1,000,000 erasefwrite cycle Data EEFROM
memory typical

- Data EEPROM Retention > 40 years

= Self-reprogrammable under software control

= In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™})
via two pins

Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming
= Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

. Programmable code protection

« Power saving Sleep mode

+ Selectable oscillator options
In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

+ Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

+ Fully static design
+ Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

« Commercial and Industrial temperature ranges
« Low-power consumption

Program Memory Data _ MSSP )
Device Bytes # Single Word ‘S‘éRAM E‘ET;GS;“ 1s] A}gﬁ:':.} :Eﬁ;] <py | Master USART E-Ir.fl'lnt;e:;?t Comparators
Instructions | (BY1€s) 12c
PIC16FBT3IA| 72K 4096 192 128 22 A 2 Yes | Yes Yes el 2
PIC16FET4A | 72K 4096 192 128 33 8 2 Yes | Yes Yes ] 2
PIC1G6FBTEA | 14 3K 8192 368 256 22 A 2 Yes | Yes Yes 21 2
PIC1GFBTTA | 14 3K 8142 368 256 33 8 2 Yes | Yes Yes el 2
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ANEXO I.
Driver para motores a pasos ULN200xA
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s Laad-lres Groen ULN2002A ULNZ2003A ULMNZ004A

pesEEEEEEES HIGH VOLTAGE, HIGH CURRENT
DARLINGTON TRANSISTOR ARRAYS

Description Pin Assignments

The ULM20024, ULM2003A and ULM2004A are high woltage, high

current Darlington armays each containing seven open collector (Top View)
common emitter pairs. Each pair is rated at 500mA. Suppression

dﬂjEjE ars fncluded..:.‘nr |;du.awrfyb::afdmlnagi:he inputs and outputs: 18 [1] o A& 1
are pinned in opposition to simpl .

i ? 28 [ [15] 2
Device options are designed to be compatible with common logic 38 3] [14] ac
families: 48 [ Er

ULNZ002A (14-25V PMOS) 58 [5] 7] 5¢
ULNZD03A (5V TTL, CMOS) T
ULNZD04A (B-15V CMOS, PMOS) 58 [ BC
e [T 0] 7C
These devices are capable of driving a wide range of loads including £[E] [T ] com
solenoids, relays, DC motors, LED displays, filament lamps, thermal
print-heads and high-power buffers. 80-16
The ULM2Z002A, ULM2Z003A and ULM20D4A are available in both a
small outline 18-pin package (50-16) and PDIP-18 package. (Top View)
o
Features 18 [T} [E]1C
+  500mA Rated Collector Cument (Single Output) 26[Z] [i5] 2C
»  High Voltage Outputs: 50V 3] [1d]3c
*  Dutput Clamp Diodes a8 [ T3] 4C
*  Inputs Ct?lmpa‘l‘.lbh? w1ﬂ1 Popular Logic Types 5&[E] 7] 5C
*  Relay Driver Applications
»  “Green" Molding Compound (Mo Br, Sb) 68 (6] [11]6c
+  Totally Lead-Free & Fully RoHS Compliant {Notes 1 & 2) TE[T] 0] 7C
+  Halogen and Antimony Free. “Green” Device (Note 3) E[E] [T ] oM
PDIP-18

Miotes: 1. No purposely added lead. Fully EU Directive 2002/95EC (RoHS) & 201185EL (RoHS 2) compliant.
2. See hitplivweenw diodes comiqualityliead_free himl for more infiormation about Diodes Incomporated's. definiions of Halogen- and Anfmony-free, "Grean™
and Lead-free.
3. Halogen- and Antimony-free "Green” products are defined as those which contain <300ppm bromine, <800ppm chlorine (< 1500ppm total Br+ C1) and
<1000ppm antimony compounds.

Connection Diagram
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ULN2002A/ ULN2003A/ ULN2004A

Pin Descriptions

Pin Number , .
SO1GPDIP-16 Pin Mame Function

1 1B Input Pair 1

2 28 Input Pair 2

3 B Input Pair 3

4 48 Input Pair 4

5 5B Input Pair 5

8 68 Input Pair 8

T 7B Input Pair 7

B E Common Emitter (Ground)

B C Common Clamp Diodes

10 TC Cwtput Pair 7

11 BC Output Pair &

12 5C Output Pair §

13 4C Output Pair 4

14 Ac Cutput Pair 3

15 2C Output Pair 2
16 1C Output Pair 1

Functional Block Diagram
COM
Tov
——p Output ©
Inpist B—y
105k
3
3.0k | E
s
ULMN20024
’—H— coM
Re ——% Cutput C
Input B —4—A
7.2k0
4
3.0k0 | e

¢

L

ULNZ003A:
ULNZD04A:

ULN2003A, ULMNZ004A

Re=2.Tk
Re = 10.5k
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ULN2002A/ ULN2003A/ ULN2004A

Absolute Maximum Ratings Mot 4) (@Ta = +25°C, unless otherwize specified.)

Symbol Parameter Rating Uniik
Voo Collector to Emitter Voltage 50 v
Vg Clamp Diode Reverse Voltage (Mote 5) 50 W

W Input Voltage (Mote 5) 30 v
lep Peak Collector Cument 500 mA
Lo Cutput Clarnp Current 500 mA
I Total Emitter Current -25 A
- ! ) 50-18 83.0
=1 Thermal Resistance Junction-to-Ambient (Mote &) AN
PDIP-18 50.0
Bl Themal Resistance Junclionto-Case (Mote 7) =0-18 120 AN
PDIP-16 15.0
T, Junction Temperature +150 °C
Tats Storage Temperature G5 to +150 °"c
Miotes: 4. Stresses beyond those Fsted under "absolute masdmum ratings” may cause permanent damage to the dewice. These are stress ratings onfy. Functional

operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating condiions™ is not implied. Exposurs to
_ absohste-masamum-rated conditions for extended penods may affect device reliability.

(=

. All voitage values are with respect to the emitien’substrate terminal E, unless ofhenwise noted.
. Maximum power dissipation is a function of Tfmax), 8. and Ta The maximum allowable power dissipation at any allowable ambient temperature
is P = (Tu(max) — Ta)8... Operating at the absolute macdmurn T, of +150°C can affect reliability.

7. Maximum power dissipation is a function of T{max), 8. and Ta. The masimum aliowabls power dissipation at any allowable ambient tempemature

is Po = (Tu{max) — Te W8 Operating at the absolute masdmum T, of +150°C can affect refiability

Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter Min Max Unif
Voo Collector to Emitter Voltage — 50 v
Ta Crperating Ambient Temperature -40 +105 °"c
Electrical Characteristics (@7 = +25°C. unless otherwise specified.)
ULM2002A
Symbol Parameter Test Figure Test Conditions Min Typ Max Unit
WViion) On State Input Voltage i Ve = 2V, Ig = 300mA — — 13 v
ly= 260uA, Iz = 100mA — 0.9 1.1
Collector Emitter Saturation _ —
VeeigaT Voltage 5 Iy = 350uA, Ic = 200m4 — 1 1.3 W
Iy = 500uA, Ic = 350mA — 1.2 1.6
Wi Clamp Forward Violtage B l== 350mA — 1.7 2 W
1 Vee =80V, [1=0 — — 50
leex Collector Cut-off Current 2 Vee = 50V, h=0 — — 100 A
Ta=+105°C W= 8w — — 500
liorr Off State Input Current 3 Ve =850V, Ic=500pA 50 lici] — [T
I Input Current 4 Vi= 1T — 0.52 1.25 mé,
Ta=+105°C — — 100
s Clamp Reverse Cument 7 Vg =50V - 0 WA
Ci Input Capacitance — WVi=0,f= 1MHz — — 25 pF
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ANEXO J.
Diagrama Electrdnico
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de tutor del trabajo de titulacion certifico:

Que el trabajo de titulacion “AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA DE ALGODON
DE AZUCAR.”, presentado por el Sr. Marcos David Pacheco Utreras, estudiante de la
carrera de Electrénica Digital y Telecomunicaciones, retine los requisitos y méritos
suficientes para ser sometido a la evaluacién del Tribunal de Grado, que se designe, para su

correspondiente estudio y calificacion.

Quito D.M. Febrero del 2018

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

Ta/02/2v1Y
Ing. Rene Ernestp Cortijo Lleyva, Mg
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