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INTRODUCCION

La automatizacion es el uso de sistemas de caglrolrénico o de tecnologia informética
para reducir la necesidad de la intervencién huneanan proceso industrial. En el enfoque
de la industria, automatizacién es el paso mas ddlda mecanizacién en donde los
procesos industriales son asistidos por maquirastemas mecanicos que reemplazan las

funciones que antes se realizaban de forma manual.

Mientras que en la mecanizacion los operadoregsigtidos con maquinaria a través de su
propia fuerza y de su intervencion directa, erut@matizacion se reduce de gran manera la
necesidad mental y sensorial del operador. De festaa presenta grandes ventajas en

cuanto a produccion mas eficiente y disminucioniekgos al operador.

Los microcontroladores o PICs, son ampliamentézatibs como el cerebro de una gran
variedad de sistemas embebidos que controlan mEgjyincomponentes de sistemas

complejos, como aplicaciones industriales de autiaa@éon y robotica.

El presente documento detalla las etapas del digebastruccion de la maquina extrusora
de plastico polietileno; materia prima que es zdilia para la fabricacion de armadores en
la empresa PARTIPLAST S.A. de la ciudad de Riobanybgue al contener impurezas

provocaba el detenimiento del proceso normal ddym@on.



El presente documento de la tesis de grado, qeatinoacion se detalla, esté dividido en

seis capitulos:

v

El capitulo uno describe la problematizacion, lstificacion, los objetivos, y la

hipotesis planteada en la tesis de grado.

El capitulo dos detalla la revision bibliografica lipkografica de todos los

elementos mecénicos y electrénicos que se utilizaroel disefio y la construccion

de la maquina extrusora de plastico.

El capitulo tres resume las fases del disefio mecd@a la maquina extrusora.

En el capitulo cuatro se hace especial énfasid anadisis y disefio de la etapa de

control electronico de la maquina extrusora detiglds

El capitulo cinco describe las etapas realizadess lpaconstruccion e instalacion de

la maquina extrusora.

Y finalmente el capitulo seis detalla el procedmteutilizado para la demostracion

de la hipotesis planteada en la presente tesisadie.g



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se presenta a grandes rasgosolelema que existe en la Fabrica
PARTIPLAST, los antecedentes, la justificaciors, tibjetivos, la hipétesis y la solucién a

este problema mediante el disefio y la construab@mna maquina extrusora de plastico.

1.1.ANTECEDENTES

La fabrica PARTIPLAST de la ciudad de Riobambagedica a la produccion de piezas

plasticas mediante la utilizacién de una maquigadtor.

Para la elaboracion de las piezas plasticas seautibmo materia prima plastico reciclado,
el cual contiene una serie de impurezas que condreia ocasionan un estancamiento en
la tolva de la maquina inyectora, lo que provatgentes pérdidas economicas en la
empresa que dependen en gran medida del tiempaogue limpiar la tolva de las

impurezas acumuladas.

Los microcontroladores son computadores digitaiesgrados en un chip que cuentan con
un microprocesador o unidad de procesamiento ¢ef@BU), una memoria para

almacenar el programa, una memoria para almacenas §¢ puertos de entrada salida. A
diferencia de los microprocesadores de propositergé como los que se usan en los

computadores PC, los microcontroladores son ungladtsuficientes y mas econémicas.

El funcionamiento de los microcontroladores estérd@nado por el programa almacenado
en su memoria. Este puede escribirse en distiettgubjes de programacion. Ademas, la

mayoria de los microcontroladores actuales pueglgnogramarse repetidas veces.



Por las caracteristicas mencionadas y su altabiledad, los microcontroladores son

ampliamente utilizados como el cerebro de una geaiedad de sistemas embebidos que
controlan maquinas, componentes de sistemas casptgjmo aplicaciones industriales de
automatizaciéon y roboética, domética, equipos mégjicistema aeroespaciales, e incluso
dispositivos de la vida diaria como automdvilesyrios de microondas, teléfonos y

televisores.

Gracias a los avances tecnoldgicos que actualntienten los microcontroladores hoy en
dia es posible implementar proyectos de automabizag control industrial, que antes
hubiese sido requerido mucho tiempo y complejidagblémentarlos, gracias a estos
avances se puede conseguir disefiar e implemerdamaquina que permita controlar y
resolver el problema que actualmente se preserita en maquina inyectora de plastico
polietileno de la empresa PARTIPLAST.

El proceso de extrusion presenta alta productivigags el proceso mas importante de
obtencion de formas plasticas en volumen de pradocSu operacion es de las mas
sencillas, ya que una vez establecidas las comdiside operacion, la produccion continta
sin problemas. El costo de la maquinaria de exiruss moderado, en comparacion con
otros procesos como inyeccion, soplado o Calandremn una buena flexibilidad para

cambios de los productos sin necesidad de hacersiones significativas.

Por lo mencionado anteriormente, la incorporaciéruda maquina extrusora de plastico
polietileno en los procesos de produccién de PARABT, proporcionara una solucion
precisa y agil en la fabricacion de piezas plastican la consiguiente reduccion de costes
en el proceso de fabricacién, ademas aumentaradeoalslemente la competitividad del

producto en el mercado local.



1.2. JUSTIFICACION

Una maquina extrusora de plastico tiene tres fumesioen primer lugar, extrae el material
en granulos del sistema de alimentacion y lo comdalctiempo que lo comprime y; en
segundo lugar, mezcla y produce un fundido homayéleela materia prima, y, en tercer
lugar, desarrolla la presion suficiente para queesaila resistencia al flujo de la hilera

abierta, de modo que el perfil emerja de la hitergorma continua.

Por lo expuesto anteriormente, el disefio y consibnade la maquina extrusora de plastico
reciclado para la fabrica PARTIPLAST permitira gaemateria prima utilizada en sus
procesos de fabricacion esté libre de impurezapiéoevitara el taponamiento de la tolva

que es utilizada en la produccion de las piezasipés.

El objetivo principal del presente proyecto de dedé grado es disefiar y construir la
maquina extrusora de plastico reciclado, que reaues problemas de los que actualmente
adolece la fabrica PARTIPLAST y al mismo tiempo mmiizar los costos de construccion
de la maquina por lo que se plantea la utilizadéh microcontrolador PIC 16F877A,
ademas del precio del PIC caracteristicas comoelaciad, la facilidad de uso, la
informacién y las herramientas de apoyo hacen guatiicen este tipo de dispositivos

electronicos en una variedad de proyectos de atiwanin y control industrial.



1.3.0BJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

v' Disefar y construir una maquina extrusora de gldgtara peletizar polimeros
reciclados mediante el uso de microcontroladoreladébrica PARTIPLAST

de la ciudad de Riobamba.

1.3.2 Obijetivos especificos

v' Analizar los componentes y las funcionalidadesademaquinas extrusoras de

plastico.

v' Disefar la etapa de control y potencia de la mageaxtrusora de plastico
mediante el uso de microcontroladores.

v' Construir y realizar un banco de pruebas de la magxtrusora de plastico.

v' Implantar la maquina extrusora de plastico en lida PARTIPLAST de la

ciudad de Riobamba.

1.4. HIPOTESIS

El disefio y construccion de la maquina extrusoada ppeletizar polimeros
reciclados mediante el uso de microcontroladonels édbrica PARTIPLAST de la
ciudad de Riobamba, disminuira el tiempo de paalod procesos produccion

provocado por la acumulacion de las impurezda deateria prima empleada.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

En este capitulo se narra una introduccioén a aerdas maquinas extrusoras, la definicion
de las mismas, los elementos principales, el poogdss parametros de extrusion, a demas

la materia prima que se utiliza para este proceso.

También incluye una breve descripcion de los eléoseton mayor relevancia en cuanto al

disefo y construccion de la maquina extrusora.
2.1. Maquinas Extrusoras

Durante los udltimos afos la industria de las maseplasticas tuvo un desarrollo de
proporciones gigantes, superando la industrisadeto. Después de 1945; poli estireno,
polietileno, cloruro de polivinilo, poliamidas, pmletiimetacrilato y polipropileno estan en

las casas de todos, en las ciudades mas remotasesofas grandes ciudades, la industria

asi como en las economias agricolas.

Ha sido un fendmeno que no se habia verificado anemcla historia del ser humano en
proporciones tan grandes y con una dinamica taidaage sustitucion progresiva de los
materiales tradicionales con las nuevas substarsira@gticas y de reproyeccion formal de
las estructuras y de las formas ergondmicas dédemmientas y de los objetos de los
cuales el ser humano se circunda y emplean. Larisisde los tecnopolimeros se
desarrolla junto con el perfeccionamiento de lasdlgias de transformacion que
permiten convertir un pufio de granulos, un pocpaleo o un bote de liquido en un objeto

terminado con una forma propia y capaz de absalaifuncion precisa.
El proceso de extrusion tiene varias operaciones:

» Dosificacién de una cantidad de granulado que sayaé embolo de extrusion.
* Fusion del material termoplastico hasta alcanzax consistencia apta para la
extrusion.

» Enfriamiento del material, y solidificacion.



Las ventajas del proceso de extrusion estan esdscprincipalmente en el ahorro del
material y la gran exactitud en la forma y dimensite las piezas, rapida producciéon de

gran cantidad de piezas mediante moldes duraderos.
2.1.1. Componentes del equipo de extrusion
Una maquina extrusora esta compuesta de las sigsipartes:

* Motor que genera el movimiento
» Sistema de elevacion de temperatura (PT100 — calerds)
» Control electronico de temperatura.

* Control encendido y apagado mediante el flujo de ga

Reserva Tolva .
da fundido

Figura Il.1 Elementos principales de una maquina extrusora
2.1.2. Descripcion de partes fundamentales de la maquinagusora
La figura Il.1. muestra las partes fundamentalesrdemaquina extrusora, que son:

» Tolva: es el deposito de la materia prima en donde sea&abmaterial plastico
para la alimentacion continua pudiendo ser estanmagbrima virgen o reciclada, si

es reciclada debes pasar por un proceso de paidicg molienda.

Debe tener dimensiones adecuadas para ser comefggamincional; los disefios
mal planeados, principalmente en los angulos dadbajde material, pueden



provocar estancamientos de material y paros eroldupcion. En materiales que se
compactan facilmente, una tolva con sistema vibi@fmede resolver el problema,
rompiendo los puentes de material formados y pemnub la caida a la garganta de
alimentacién. Las tolvas con secado son usadas glaminar la humedad del
material que esta siendo procesado, sustituyenipaxde secado independientes

de la maquina.

Barril o cafion: es un cilindro metalico que aloja al husillo y ditnge el cuerpo
principal de una maquina. El barril debe tener compatibilidad y resistencia al
material que esté procesando, es decir, ser deetal con la dureza necesaria para
reducir al minimo cualquier desgaste. La durezacd@bn se consigue utilizando
para su construccion aceros de diferentes tipasaypdo sea necesario aplicar
métodos para el endurecimiento superficial de Eedes internas del cafidon, que
son las que estdn expuestas a los efectos de dai@bry corrosion durante la
operacion del equipo. El cafidn cuenta con resisterstéctricas que proporcionan
la energia térmica que el material requiere parafgedido. El sistema de
resistencias, en algunos casos va complementadarcaistema de enfriamiento

que puede ser flujo de liquido o por ventiladoreside.

Todo el sistema de calentamiento es controlado edesd tablero, donde las
temperaturas de proceso se establecen en fundifipalde material y del producto
deseado. Para la mejor conservacion de la temparatdo largo del cafion y
prevenir cambios en la calidad de la produccionvyaoraciones en la temperatura
ambiente, se acostumbra aislar el cuerpo del cadénalgin material de baja

conductividad térmica como la fibra de vidrio dieltro.

Husillo: gracias a los intensos estudios del comportamieeto flujo de los
polimeros, el husillo ha evolucionado ampliamergsdg el auge de la industria
plastica hasta el grado de convertirse en lemaré contiene la mayor tecnologia

dentro de una maquina de extrusion. (ver seccdi)3.



2.1.3. Proceso de extrusion

La extrusion de polimeros es un proceso industeial,donde se realiza una accion de
prensado, moldeado del plastico, que por flujoioantcon presion y empuje, se lo hace

pasar por un molde encargado de darle la formaadase

El polimero fundido (o en estado ahulado) es favzagasar a través de un Dado también
llamado boquilla, por medio del empuje generadol@@rccion giratoria de un husillo que
gira concéntricamente en una camara a temperatarasoladas llamada cafién, con una

separacion milimétrica entre ambos elementos.

El material polimérico es alimentado por medio da tolva en un extremo de la maquina
y debido a la accion de empuje se funde, fluye yalaeen el cafidn y se obtiene por el otro

lado con un perfil geométrico preestablecido.
2.2.Polimeros

Los polimeros, provienen de las palabras griegsyPders, que significa muchas partes,
son grandes macromoléculas formadas por la uniomwshas moléculas pequefias que
son sustancias de mayor masa molecular entre dda deésma composicion quimica

resultante del proceso de la polimerizacion.

Como los polimeros se forman usualmente por lanud&un gran namero de moléculas

menores, tiene altos pesos moleculares. Los pasymreden ser de tres tipos:

» Polimeros naturalesprovenientes directamente del reino vegetal anahi Por

ejemplo: celulosa, almiddn, proteinas, caucho agtacidos nucleicos, etc.

« Polimeros artificiales: son el resultado de modificaciones mediante praceso

quimicos, de ciertos polimeros naturales. Ejemptoocelulosa.



» Polimeros sintéticos:son los que obtienen por procesos de polimerizacion
controlados por el hombre a partir de materias gsirde bajo peso molecular.
Ejemplo: nylon, polietileno, cloruro de polivinilopoli metano, etc. Muchos

elementos forman también polimeros, llamados potismi@organicos.

2.2.1. Clasificacion de los polimeros sintéticos
Desde el punto de vista general se puede hablaesiépos de polimeros:

» Elastbmeros
» Termoplasticos

« Termoestables

Los elastdbmeros y termoplasticos estan constitumlsmoléculas que forman largas
cadenas con poco entrecruzamiento entre si. Cuaedealientan, se ablandan sin

descomposicién y pueden ser moldeados.

Los termoestables se preparan generalmente a gartsustancias semifluidas de peso
molecular relativamente bajo, las cuales alcanmando se someten a procesos adecuados,
un alto grado de entrecruzamiento molecular fodoamateriales duros que funden con

descomposicion y son generalmente insolubles esolegntes mas usuales.
2.2.2. Deformacién de los polimeros

Se llama deformacion a la traslacion relativa deplarticulas de un cuerpo sin que se afecte
su continuidad. La deformacion de los materialesdpuser elastica, altamente elastica y
plastica, los elementos que poseen una deformad#éstica deben regirse a que unos

pequefos esfuerzos provocan considerables alangasie

La deformacion altamente eléastica es convertiblequitarse la carga, la muestra se

restablece a la longitud inicial, y las cadenasagids vuelven a desarrollarse.

Se llama plastica a la deformacion inconvertiblstakdeformacion se caracteriza porque

bajo los esfuerzos exteriores se modifica la disps reciproca de las particulas del



cuerpo sin modificarse la energia del sistema.t&8lorazon, la nueva disposicion de las

particulas se conserva al quitarse la tension.
2.3.Analisis de la materia prima

Los materiales sintéticos termoplasticos se ablanda cada calentamiento a una

temperatura de 80°C, sin endurecerse nunca, asndeicieable en caliente.

Estos deben cumplir caracteristicas basicas papgos@samiento sin cometer error en la

produccion, de la siguiente manera:

» El material debe disgregarse, para garantizarusiarf homogénea.

» La masa de extrusidn tiene que comportarse de anana muy estable, respecto a
las influencias térmicas, y no presentar sintomasddscomposicion quimica
durante el proceso de elaboracion.

» Si la materia prima ya procesada permanece destroilthdro por largo tiempo,
esta presenta sintomas de quemado, los cuales rserefiejados con el
aparecimiento de gotas en el producto final o tdiga de coloracién del mismo.

= Cuando se agreguen colorantes, plastificantesperdigntes estos deben poseer la

misma estabilidad térmica.

2.3.1. Cloruro de polivinilo (PVC flexible)

El PVC es el material plastico mas versétil, pusde fabricado con muy diversas
caracteristicas, afiadiéndole aditivos. Es muy kestaluradero y resistente, pudiéndose
hacer menos rigido y mas elastico si se le afadalitinvo mas plastificante. Se ablanda y
deforma a baja temperatura, teniendo una graneasia a los liquidos corrosivos, por lo

que es utilizado para la construccion de depoégitagierias de desague.

El PVC en su presentacion mas rigida se emplea fparecar tuberias de agua, tubos
aislantes y de proteccion, canalones, revestimsemxteriores, ventanas, puertas y

escaparates, conducciones, cajas de instalacioléesricas, mandos de vehiculos,



tapizados, elementos de amortiguacion, construat@radios Y televisores, piezas para

instalaciones eléctricas, botas, zapatos, sandaliakas, mangueras, guantes.

Es uno de los materiales termoplasticos méas wlitizan la industria de la extrusion, cuyas

principales caracteristicas son:
Nombre comercial: TROSIPLAST, COROPLAST, VESTOLIT

Color y aspecto del material:son cubos de tres milimetros, incoloros o colarsad

en forma transparente u opaca.

Este material es muy elastico, de caracter sengejanttaucho. Debido a los efectos

plastificantes no es apropiado para embalaje dduptos alimenticios.
Temperaturas para moldeo
Extrusion: 140 — 166C
Moldeo por inyeccién: 150 - 23T
Moldeo por soplado: 170 - 18D
Calandrado: 150 - 260
2.4. Microcontroladores

Un microcontrolador es un dispositivo electroniepaz de llevar a cabo procesos légicos.
Estos procesos o acciones son programados en jerepsamblador por el usuario, y son

introducidos en este a través de un programador.

Un aspecto de especial interés para el desarrollate circuitos basados en
microcontroladores son las interfaces de entralilidsaA través de los pines del chip
asociados a las interfaces de entrada/saligeCepuede interactuar con otros circuitos
externos enviandoles sefales de comando o rediiestimulos correspondientes a
variables externas. Por lo general varios pinedaties son bidireccionales, es decir pueden

configurarse como entradas o salidas.



Cuando son entradas, pueden adquirir datos intarie el valor de voltaje como un valor
l6gico 0 o0 1, mientras que cuando son salidas puedtregar una sefal binaria de voltaje

cuya magnitud dependera del valor l6gico 0 o 1.

Un microcontrolador dispone normalmente de losisigas componentes:

* Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

* Memoria RAM para Contener los datos.

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

» Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

« Diversos médulos para el control de periféricosnfierizadores, Puertas Serie y
Paralelo, CAD: Conversores Analdgico/Digital, = CDA: Conversores
Digital/Analdgico, etc.).

» Generador de impulsos de reloj que sincronizanuetibnamiento de todo el

sistema.

Los productos que para su regulaciéon incorporarmigrocontrolador disponen de las

siguientes ventajas:

« Aumento de prestacionesin mayor control sobre un determinado elemento
representa una mejora considerable en el mismo.

« Aumento de la fiabilidad:al reemplazar el microcontrolador por un elevado
namero de elementos disminuye el riesgo de avggagrecisan menos ajustes.

* Reduccion del tamafio en el producto acabadba integracion del
microcontrolador en un chip disminuye el volumenmano de obra y los stocks.

» Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estan programadiatopgue su

modificacion solo necesita cambios en el prograeastrucciones.



2.4.1. El Microcontrolador PIC16F877A

El microcontrolador PIC16F877 de Microchip pertenea una gran familia de
microcontroladores de 8 bits (bus de datos) queetielas siguientes caracteristicas

generales que los distinguen de otras familias:

* Arquitectura Harvard
* Tecnologia RISC
* Tecnologia CMOS

Estas caracteristicas se conjugan para logrargpogiiivo altamente eficiente en el uso de
la memoria de datos y programa y por lo tanto emelacidad de ejecucion. Para una

mayor especificacion (ver anexos 1)

CARACTERISTICAS 16F877
Frecuenciamaxime DX-20MHz
Memoria de programa flash palabra de 8KB
bits
PosicionelRAM de dato 36¢
Posiciones EEPROM de da 25€
Puertos E/ A,B,C,D,E
NuUmero de pine 40
Interrupcione 14
Timers 3
Médulos CCl 2
Comunicaciones Se MSSP, USAR
Comunicaciones paral¢ PSF
Lineas de entrada de CAD de 10 8
Juego de instruccion 35 Instruccione
Longitud de la instruccic 14 bits
Arquitecture Harvarc
CPL Risc
Canales Pwi 2
Pila Harwar -
Ejecucion En 1 Ciclo Maqui -

TABLA Il.1 Caracteristicas mas relevantes del PIC 16F877A



2.5. Sensores de Temperatura
La temperatura es una variable importante en laonieygle los procesos industriales.

Su medicion y control son vitales para asegurdiotmidad en la calidad de los productos
terminados y para mantener dentro de los limitgares, operaciones que entrafien riesgos
de fuego y/o explosion. Dado que la temperaturanesi, un indice del estado de energia
cinética de un material, no puede medirse direatégneomo se mediria por ejemplo el
nivel de un liquido. La medicion debe entoncesats#sen los efectos del calor aplicable a

los sélidos, liquidos o gases.

El resultado de un incremento o disminucion de ealer provoca cambios en alguna de
estas caracteristicas:

« Dimensiones

« Cambio de presion a volumen constante

« Cambio de la fuerza electromotriz (F.E.M.) deséada.

« Cambio de la resistencia eléctrica.

« Cambio de la radiacion superficial.

« Cambio de color.

2.5.1. PT100

El sensor PT-100 es un sensor de temperaturbagsesu funcionamiento en la variacion
de resistencia a cambios de temperatura del mdgelioelemento consiste en un
arrollamiento muy fino de Platino bobinado entrpasade material aislante y protegido por

un revestimiento ceramico.
Un Pt100 es un tipo particular de RTD (Bsfvo Termo Resistivo).

Normalmente las Pt100 industriales se consigeacapsuladas en la misma forma

que las termocuplas, es decir dentro deubo tle acero inoxidable u otro material



(vaina), en un extremo esta el elemento sensiltdenfae de platino) y en el otro estéa el

terminal eléctrico de los cables protegido dentrada caja redonda de aluminio (cabezal).

El material que forma el conductor (platino), posee coeficiente de temperatura de
resistencia, el cual determina la variacién deastencia del conductor por cada grado que

cambia su temperatura segun la siguiente ecuacion:
Rt = Ro(1 + at)
Ecuacion 11.1 Ecuacion que determina la variacion de la resigenc
Donde:
Ro=resistencia en (ohms) a 0°C
Rt = resistencia en (ohms) at°C
t = temperatura actual

a = coeficiente de temperatura de la resistencia cajar entre 0°C y 100°C es de
0.003852(1/ ©(1/°C) en la escala Practica de Temperaturas kt@nales.

El platino es el elemento més indicado para laidabidn de sensores de temperatura por

resistencia, ya que, posee lo siguiente:
1. Alto coeficiente de temperatura.

2. Alta resistividad, lo que permite una mayola@obn de resistencia por °C.

w

. Relacién lineal resistencia-temperatura.

B

Rigidez y ductilidad lo que facilita el procede fabricacion de la sonda de

resistencia

. Estabilidad de sus caracteristicas durantedsuitil.

(62}



Figura 1.2 Sensor de temperatura PT100

2.5.1.1. Ventajas del PT100

Aunque los Pt 100 son levemente mas costgsamecanicamente no tan rigidos
como las termocuplas, las superan especiadmeah aplicaciones de bajas
temperaturas (-100 a 200 °C).

Los Pt100 pueden tener precisiones de una décirgeade con la ventaja que la Pt100
no se descompone gradualmente entregandodsatndneas, si no que normalmente se
abre, con lo cual el dispositivo medidor deteatengdiatamente la falla del sensor y da
aviso. Este comportamiento es una gran vebtajagsos como camaras frigorificas donde

una desviacion no detectada de la temperaturaigp@ioducir algin dafio grave.

Ademéas la Pt100 puede ser colocada a cidrséancia del medidor sin mayor
problema (hasta unos 30 metros) utilizandoecdel cobre convencional para hacer la

extension. Mas informacién ver anexo 2.
2.6.TRIACS

El triac es un dispositivo semiconductor de tresiigales que se usa para controlar el flujo
de corriente promedio a una carga, con la particiad de que conduce en ambos sentidos
y puede ser bloqueado por inversion de la tensi@hdesminuir la corriente por debajo del

valor de mantenimiento.



El triac puede ser disparado independientementka gmlarizacion de puerta, es decir,

mediante una corriente de puerta positiva o negativ

|A1 A
n| [ =
P
n _’T
e
P
11 | | 11
o A2

Figura I1.3 Construccion béasica y simbolo del TRIAC
Aplicaciones mas comunes

« Su versatilidad lo hace ideal para el control deieotes alternas.

« Una de ellas es su utilizacion como interruptoatest ofreciendo muchas ventajas
sobre los interruptores mecénicos convencionales selés.

« Funciona como interruptor electronico y tambiénla p

+ Se utilizan TRIACs de baja potencia en muchas aglnes como atenuadores de
luz, controles de velocidad para motores eléctrigosn los sistemas de control
computarizado de muchos elementos caseros. Nontdstauando se utiliza con
cargas inductivas como motores eléctricos, se ddberar las precauciones
necesarias para asegurarse que el TRIAC se apag&tamente al final de cada
semiciclo de la onda de Corriente alterna.

Para nuestra aplicacion se vio factible la utili@gaalel triac BT139, para mas informacion

acerca de los pardmetros ver anexo 3.



2.7.0pto acopladores

El manejo de potencia, es decir la manipulacionallas corrientes, de hasta varios
centenares de amperios, implica el tener consiter@s de seguridad eléctrica para los

operarios y de proteccion para el sistema digital.

Es deseable que la interconexion entre ambas diapdigital y la de potencia) se haga por
un medio de acoplamiento que permita aislar etstrente los dos sistemas. Esto se puede
lograr con los dispositivos llamados OPTOACOPLADGRHENediante los cuales se
obtiene un acoplamiento éptico y, al mismo tiempo, aislamiento eléctrico. Por ello
tambiéen se les conoce como OPTOAISLADORES.

El acoplamiento se efectia en el rango del espeacfra-rojo a partir de dispositivos
emisores de luz, usualmente IRED (infra-rojo) LED®dos emisores de luz), actuando
como emisores Yy utilizando dispositivos detectoeefuz (opto detectores), actuando como

receptores.

La gran ventaja de un optoacoplador reside en &lhmiento eléctrico que puede

establecerse entre los circuitos de entrada yasalid

En este caso se utilizo el optoacoplador 2N25¢dal las caracteristicas se pueden ver en

anexo 4.
2.8.Amplificadores de Instrumentacion

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o @&agbires, en sentido amplio, son los
elementos del sistema de medida que ofrecen, & garta seial de salida de un sensor
electrénico, una sefial apta para ser presentadgisirada o que simplemente permita un

procesamiento posterior mediante un equipo o imgnio estandar.



Normalmente, son circuitos electronicos que ofigeatre otras funciones, las siguientes:

Amplificacion.

 Filtrado.

« Adaptacion de impedancias.
+ Modulacion.

« Demodulacion.

Para el acondicionamiento de la sefial se utilizG.¢ INA101, el cual presenta diferentes
caracteristicas las cuales podemos ver en anexo 5.

2.9.Electrovalvulas

Una electrovalvula es una valvula electromecéardesefiada para controlar el flujo de un
fluido a través de un conducto como puede ser uimexia. La valvula esta controlada por
una corriente eléctrica a través de una bobinaasklal.

Una electrovalvula tiene dos partes fundamenta&lesolenoide y la valvula. El solenoide

convierte energia eléctrica en energia mecanieguduar la valvula.

Las especificaciones para electrovalvulas son éiggica lo minimo que debe de contener
para satisfacer todas las condiciones de operacbntipo de aplicacion y los

requerimientos del usuario.

2.9.1. Electrovalvula 3 vias — 2 posiciones

Esta es la primera de las valvulas que cambiagatacion de la corriente del fluido. En

esta valvula como su nombre; lo indica, hay tresabale conexion o "puertas”.

Este modelo tiene bidireccional y de tres vias eloagujero de la instalacion en la parte
inferior como se indica en la figura I1.4. Se atilipara controlar todas las clases de gas en
baja temperatura.



Figura I.4. Electrovalvula

Model | Material | Principium | Orifice | Operating Operating Fluid Fluid temp
voltage (v) | pressure range (°C)
(mm) (bar)
Q23-2 Brass plunger 2 DC: 24 0-8 AIR/LI | 0-180 °C
QUID
AC:
36,110,220

Tabla. 11.2. Caracteristicas y Especificaciones de valvula elewgnética

2.10. Motores asincrénicos

Los motores asincronos o de induccién son un tgandtores eléctricos de corriente
alterna. El primer prototipo de motor eléctrico aaple funcionar con corriente alterna fue
desarrollado y construido por el ingeniero Nikolaslt y presentado en Almerican
Institute of Electrical Engineer&n espafolinstituto Americano de Ingenieros Eléctricos
actualmente IEEE) en 1888.

El motor asincrono trifasico esta formado por utomoque puede ser de dos tipos: a) de
jaula de ardilla; b) bobinado, y un estator, eque# se encuentran las bobinas inductoras.
Estas bobinas son trifasicas y estan desfasadasseri20°. Segun &eorema de Ferraris

cuando por estas bobinas circula un sistema détas trifasicas, se induce un campo



magnético giratorio que envuelve al rotor. Estemamagnético variable va a inducir una
tension en el rotor segun la Ley de induccion dadey:
dP

gz_hﬁ

Ecuacion 11.2. Ley de induccién de Faraday

Entonces se da effecto Laplacg6 efecto motor): todo conductor por el que ciacuha
corriente eléctrica, inmerso en un campo magnétprimenta una fuerza que lo tiende a
poner en movimiento. Simultdneamente se defedto Faraday6 efecto generador): en

todo conductor que se mueva en el seno de un caragoético se induce una tension.

El campo magnético giratorio, a velocidad de sinismo, creado por el bobinado del
estator, corta los conductores del rotor, por le ga genera una fuerza electromotriz de

induccion.

La accion mutua del campo giratorio y las corrisnggistentes en los conductores del
rotor, originan una fuerza electrodindmica sobha$ conductores del rotor, las cuales

hacen girar el rotor del motor.

La diferencia entre las velocidades del rotor ycampo magnético se denomina

deslizamiento.



CAPITULO 1l
DISENO MECANICO DE LA MAQUINA EXTRUSORA

En este capitulo se indica el célculo de los pa@méundamentales para el disefio de los

elementos del prototipo mediante el software AUT@C2010.
3.1. Analisis inicial
3.1.1. Maquinas por extrusién

El proceso tecnoldgico propiamente dicho se digtngor su periodicidad y se determina
por los siguientes parametros fundamentales:

» Temperatura

» Cantidad de material que admite el cilindro deuesiém
» Presion y velocidad de extrusion

» Duracion del ciclo

» Rendimiento térmico del cilindro de extrusion

= indice de pérdidas de presion del cilindro de eskémni

» Capacidad plastificadora de la maquina.

Para calcular los parametros fundamentales de @o@ina de extrusion basta conocer el

volumen del articulo a extruir, la velocidad y tegion especifica de extrusion.

Los materiales con que se elabora el husillo tiemermayor grado de homogeneidad,
superior calidad y resultan con menores dafios debith temperatura y la presion del

cilindro. Estos dispositivos plastifican simultanmesante.

Debido a la rotacién del husillo, el material séetda, se funde a presiones que oscilan
entre 100 bares y 1500 bares. Bajo estas cardiciesise procede al disefio de los
elementos fundamentales del prototipo basandosmmeeptos mecanicos basicos, de la

siguiente manera:



3.1.2. Transferencia de calor

Calor: Es la energia que fluye de un cuerpo a otro, debitfodiferencia de temperatura

que hay entre ellos, se mide en calorias, kilotaday Btu, siendo cal = 3.98 Btu.

El calor suministrado a un material, puede candiaestado fisico por ejemplo de sélido a
liguido o de liquido a gas. La cantidad necesaniaymnidad de masa para un material

determinado es su calor especifico de transformacié

Como el calor es una forma de energia se pueder medinidades mecénicas (joules),
sabiendo que 1lkcal = 4187 J.

La energia puede transmitirse entre objetos caratifes temperaturas: por conduccion,
conveccion y radiacion. Para el prototipo exista transferencia de calor por conduccion

cuya ecuacion es:
H =-KAS
AT = T; = Ty
Ax = xr — Xg
Ecuacion 111.3 Ecuacion de la conduccién del calor.
Donde:

H: es la rapidez con respecto al tiempo de la tresddmde calor a través del area A,

medido en calorias por segundo.

A: area de la seccion recta, medidareh

g : Gradiente de temperaturaT diferencial de temperaturax espesor del cuerpo).

K: constante de proporcionalidad, denominada conddativtérmica de acuerdo al

material su valor esta tabulado, asi por ejempla pbacero K = 1£al/mcs



La direccion del flujo de calor es aquella en la ¢xi' aumenta; como el calor fluye en la

direccion en que T disminuye, se introduce el sigienos.

Una sustancia que tenga una conductividad térmicgaide es un buen conductor del

calor, si el valor es pequefio serd un mal condwctor buen aislante térmico.

La transmision de calor desde la resistencia aalsarfundida sera:

H= —k(—2)

Donde:

T:. Temperatura de la fuente de mayor calor. (280° C)

T, : Temperatura a la que se transfiere a través gmlasles al material fluido. (250° C)
L: Espesor de la pared del cuerpo. (0.003 m)

A: area de la seccion recta. (0.01d5)

11 % (280 — 250) * 0.075
0.003

H = -8250¢al/
3.1.3. Elementos del prototipo.
3.1.3.1 Poleas

Son elementos de transmision de energia desdetet haxia el husillo, es una aleacion de
aluminio con excelentes propiedades mecdanicas pwitar rupturas, se utliza este

elemento para obtener un mayor aprovechamientpatedlel motor, se instala dos poleas
de distintos diametros para tener una relaciénetiecidad de 2:1, es decir que si el motor

gira a una velocidad de 60 rpm el husillo va argirana velocidad angular de 30 rpm.



Como se puede observar en la Figura 111.5 y Figili@, la polea de menor diametro es de
0.1 m y esta conectada al motor, y la polea de mdigmnetro estd conectada al husillo y

estan conectada entre si mediante una banda.ties&s un solo canal.

Figura 1ll.5 dimensiones de la polea mayor

|—

Figura 1ll.6 Dimensiones de la polea menor
3.1.3.2 Banda

Las bandas en V, se emplean mucho para la traesmde energia, son de seccion

trapezoidal que encajan en ranuras en forma de [gsdgoleas, se escogi6 este sistema de
transmisién porque son silenciosas, capaces debavdos choques y con bajas presiones
de apoyo, permiten transmitir torques de magnitsiclerable antes de que se presente

deslizamiento.



Una banda en V debe trabajar con su superficiesandm aproximadamente con la parte

superior del canal de la polea.

Las transmisiones con banda en V se emplean muchka éransmision de motores
eléctricos o de combustion cuya potencia es uraifa de HP o baja velocidad. También

se emplean para poleas de diametro pequenio.

Para determinar la longitud de las bandas y lamsh entre los ejes de las poleas se utiliza

la siguiente ecuacion:
L=2C+1.57(D+d)4(D;—Cd)2

Ecuacion 1ll.4 Ecuacion para calcular la longitud de una banda
Donde:
D: Diametro polea mayor. (0.2 m)
D: Diametro polea menor. (0.1 m)
C: Distancia entre los ejes de las poleas. (0.56 m)

L: Longitud de la banda.
L=2%22.24 +157 (7.87 +3.04) 3220
L=61.18in

L=155m

Lo que corresponde segun las tablas de la normd ANSbanda 61A, cuyas dimensiones
principales se pueden observar en la Dimensionds blanda 61A y Corte Transversal de
la banda 61A.
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Figura 1ll.7 Dimensiones de la banda 61A
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Figura 111.8 Corte transversal de la banda 61A
3.1.3.3 Chumacera

Los cojinetes de contacto rodante (chumacerasgrsipara soportar y ubicar los ejes o
partes que giren en las maquinas. Transfierendegas entre los miembros rotatorios y
estacionarios; permiten la rotacion relativameifiteslcon un minimo de friccion. Constan
de elementos rodantes (bolas) entre un anillo iextgmun anillo interior. Se usan las jaulas

para interponer espacio entre los elementos roslante

Los anillos interior y exterior de un cojinete dmtacto rodante estan hechos normalmente
de acero endurecido. Los elementos rodantes o,ls#alacen normalmente del mismo

material y tienen el mismo acabado de los anillo® de los problemas principales es la

corrosion por lo que se deben lubricar.



Existe una amplia variedad de cojinetes y su s€leaepende del tipo de carga a soportar

velocidad de operacién, temperatura en condicideesperacion, ambiente de trabajo.

De acuerdo al disefio de la maquina, el husillo defiar en voladizo por lo que son

necesarias dos chumaceras para que se alinegeydel mtacion del husillo es horizontal.

La carga que soporta las chumaceras es radialaladaltension de la banda y al peso del

husillo por el otro extremo.

Debido a que soporta la chumacera es minima ylsuaigtad de rotacion de igual manera la
seleccion se lo realiza en funcion de diametro agllb y el ambiente de trabajo y las

dimensiones se pueden observar en la Figura 1.9

Por lo tanto el diametro interno que debe tenehtlanacera es de 20 mm auto lubricado de

bolas en una sola hilera.

Figura 111.9 Dimensiones de la chumacera



3.2 Seleccion y elaboracion de materiales
3.2.1 Husillo

En la industria de la mayoria de los plasticossssumaquinas de un tornillo, mientras que
las mas complicadas maquinas de dos tornillos géeem especialmente para la obtencién
del fluido del PVC liquido.

En el prototipo se utiliza un tornillo (husillo) glismo que esta maquinado de un acero DF
cuya tension maxima es de 1200 Kofc cuyas caracteristicas permiten que su desgaste

sea minimo por el efecto del rozamiento del mdtarieansportar.
Los datos principales del tornillo son:

DiametroD.

Largo de la parte roscadla
Paso del roscadm

Angulo del roscade.
Profundidad del candl.

Ancho de la cresta del roscaelo

N NN NN

El largo del husillo tiene relacion directa condametro, pudiendo ser 20, 24 hasta 30
veces el diametro del husillo; la profundidad dehal suele ser variable, se relaciona
directamente con el tamafio de las particulas dedteria prima, variando también la
seccion transversal del canal. El canal represemtatubo de seccion rectangular,
maquinado en espiral. Al girar el tornillo tal tube forma por la parte inmovil del cilindro
y la parte movil del tornillo. En el canal ingredasa particulas solidas del polimero, que se
ponen en movimiento por el tornillo. Antes de liegda boquilla, el material es calentado

y se convierte en fundicién encontrandose bajodomes

Para obtener el producto homogéneo es necesaridagumdicion sea homogénea, de

temperatura y viscosidad iguales en todo el lagjaldorro en su salida del tornillo.



El movimiento de las particulas soélidas del polomem el canal encuentra la resistencia en
las fuerzas de friccion externa, originadas paoaltacto del polimero con la superficie del
tornillo y del cilindro. Cuando se mueve el polimdundido, las particulas que se
encuentran en las paredes del cilindro permanecedviles, mientras que los demas, algo
distanciados a las paredes, se trasladan conrd#sreelocidades relativas, lo que permite

la presencia de fuerzas de rozamiento del fluidcaaladarse.

En un husillo se pueden determii2®S ZONAS para la fundicion del material, de la

siguiente manera:

La primera donde se trasladan las particulas ndidas se llamaona de carga o de
alimentaciénzona de plastificacion(compresién) en el sector donde el polimero sedund
donde fluye la fundicién del material.

Los limites entre las zonas convencionales puedeiar de acuerdo al flujo de la

fundicién que sale del canal.

« Alabes o filetes:Los alabes o filetes, que recorren el husillo dexitnremo al otro,
son los verdaderos impulsores del material a trdeéextrusor. Las dimensiones y
formas que estos tengan, determinarén el tipo derialaque se pueda procesar y la
calidad de mezclado de la masa al salir del equipo.

» Profundidad del Filete en la Zona de Alimentaciontf) : Es la distancia entre el
extremo del filete y la parte central o raiz dedilho. En esta parte, los filetes son
muy pronunciados con el objeto de transportar uaa gantidad de material al
interior del inyector, aceptado el material sinduiry aire que esta atrapado entre el

material sélido.

» Profundidad del Filete en La Zona de Descarga o Difisacion: En la mayoria de
los casos, es mucho menor a la profundidad dee fiet la alimentacion. Ellos
tienen como consecuencia la reduccién del volumenqee el material es

transportado, ejerciendo una compresion sobre &rrabplastico. Esta compresion



es importante para mejorar el mezclado del matgtekexpulsion del aire que entra

junto con la materia prima alimentada.

Relacion de compresiénComo la profundidad de los alabes no son constasges
disefian dependiendo del tipo de material a procgsague los plasticos tienen
comportamiento distinto al fluir. La relacion enteeprofundidad del filete en la

descarga, se denomina relacién de compresion.

Longitud: Tiene una importancia especial; influye en el dgsdio productivo de
la maquina y en el costo de ésta. Funcionalmehtaumentar la longitud del
husillo y consecuentemente la del extrusor, tami@émenta la capacidad de
plastificacion y la productividad de la maquinardOaspecto que se mejora al
incrementar la longitud es la calidad del mezclaslo un extrusor pequefio la
longitud es suficiente para fundir el materiallagar al final del mismo aunque la

fundicién no es homogénea.

En las mismas condiciones, un husillo mayor fundirénaterial antes de llegar al
final y en el espacio sobrante seguird mezclandtatentregarlo homogéneo. Esto
es importante cuando se procesan materiales pigadws)tde cargas o aditivos que

requieran incorporarse perfectamente en el producto

Diametro: Es la dimension que influye directamente en la cdpd de produccion
de la maquina, generalmente crece en proporcionladongitud del equipo. A
diametros mayores, la capacidad en Kg./ h es supefl incrementar esta
dimension debe hacerlo también la longitud delloysia que el aumento de la

productividad debe ser apoyada por una mejor cdgdde plastificacion.

De la importancia que tienen la longitud y el diémelel husillo, y con base en la
estrecha relaciébn que guardan entre si, se acostuespecificar las dimensiones

principales del husillo como longitud/ diametrodl)/



3.2.2 Cilindro

Uno de los principales 6rganos de la maquina eslietiro (Ver Figura 111.10 y Figura
[11.11) que debe ser de una considerable soliggesibn maxima calculada para
determinar el espesor de las paredes 400 — 50@16é)/, la rigidez y al inercia térmica. El
cilindro se fabrica de un cafio de pared gruesa paatificar la eleccion del espesor del

cilindro se realizaran los calculos para pareddgadias.

Las paredes del cilindro deben ser suficientemsdlidas como para resistir la presion de
extrusion a la temperatura de 200 ° C ademas algmgurar la uniformidad del calor en el

tiempo minimo de calentamiento del prototipo.
3.2.3 Boquilla o torpedo

En la parte delantera del cilindro se acopla laublag generalmente en forma de cono que
esta unida al molde. La tarea del torpedo es abiaaterial a pasar en capas delgadas
que se forman entre el cono y el maquinado coénieb hdsillo, lo que acelera la
temperatura uniforme de fundicion. El didametro gatedel torpedo corresponde al interior
del cilindro y el diametro interior del torpedo masa holgura (para que fluya la fundicion)

corresponde al diametro exterior de la cabezaat® del husillo (ver Figura 111.12)

Figura 111.10 Corte Transversal del cilindro.
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Figura 1l1.11 Dimensiones longitudinales del cilindro.

Las funciones principales del torpedo son:

Aumento de la capacidad plastificadora del cilindro
Distribucion uniforme de la temperatura dentrordaterial.
Menor esfuerzo de inyeccion.

Menores pérdidas de la presion.

NN

Aumentar la velocidad de salida del material.

Figura 111.12 Boquilla o torpedo.



3.2.4 Tolva

Para la alimentacién del material a ser procesaduliadro se utiliza la tolva, cuyas
dimensiones estan en funcion del volumen a procesata Figura 111.13 la base

rectangular facilita la caida del material al irdedel cilindro por medio de la gravedad.

o

c8 cm

Figura 111.13 Dimensién de la tolva



CAPITULO IV

ANALISIS DEL CONTROL ELECTRONICO DE LA MAQUINA EXTR USORA

En el presente capitulo se procedera hacer unsendél disefio del control del sistema, ya
que se debe tener un enfoque global del probleineocaso de los elementos principales

que coadyuven al éxito del mismo.
4.1. Andlisis y tipo de control

La ingenieria del Control Automatico juega un papgindamental en los sistemas y
procesos tecnoldgicos modernos. Los beneficios sgu@btienen con un buen control
pueden llegar a ser numerosos. Estos beneficidayart productos de mejor calidad,
menor consumo de energia, minimizacion de desechagores niveles de seguridad y

reduccién de la contaminacion.

El control automético es el mantenimiento de urwvdeseado dentro de una cantidad o
condicién, midiendo el valor existente, comparaadumin el valor deseado, y utilizando la
diferencia para proceder a corregirla. En conseziagal control automatico exige un lazo

cerrado de accion y reaccion que funcione sinveterion humana.
El éxito en los proyectos de control depende ddrdgredientes claves:

e Un conocimiento profundo del proceso, obtenido avés del estudio de los

aspectos mas relevantes (fisicos, quimicos, etc....)

« El dominio de los conceptos fundamentales de ldaeate sefiales, sistemas y de

realimentacion.

Como se puede observar en la Figura 1V.14, el obptr realimentacion tiene una larga
historia que comenzd con el deseo primordial de sleses humanos de dominar los

materiales y las fuerzas de la naturaleza en stepho.



Controlador Automatico

Detector de eror

C 9 . Salid
e Amplificador — Actuador —»{ Planta e B
de T

Ajuste

Sefial de error

Sensor |«

Figura V.14 Acciones Basicas y elementos de Control Realimentad

Los primeros ejemplos de dispositivos de controluyen los sistemas de regulacion de
relojes y los mecanismos para mantener los molileogiento orientados en la direccion

del viento.

Para el éxito del disefio de control se debe teneznfioque global del problema. Los

elementos principales que se debe tener en cuamta s
* La planta, el elemento a ser controlado.
* Los sensores.
* Los actuadores.
e Los algoritmos.

* Las perturbaciones.



4.1.1. La Planta

Es la estructura fisica en si del prototipo, pareoatrol es el problema intrinseco. Se debe
tener en cuenta un conocimiento general de sudoaniento, sus elementos primarios,
consumo de energia, elementos mecanicos, eléctyiceectronicos. Por lo tanto se

identifica la planta del prototipo con los siguesitlementos:

Elementos primarios: Husillo, cilindro, boquilla.
» Elementos mecanicos: Chumaceras, poleas, banda.
» Elementos eléctricos: Valvula de gas, motor asimcm

* Elementos electrénicos: Microcontrolador, sensoséstemas de transmision y
procesadores de sefal.

Figura V.15 Vista externa de la planta.



4.1.2. Los sensores

Permiten observar lo que esta sucediendo en eegoodel prototipo, miden la variable
basica controlable como es la temperatura en &hd@. Por lo tanto se necesitan un

sensor de temperatura. (Ver capitulo 1l secciéh 2.
4.1.3. Los Actuadores

Una vez obtenida la informacion necesaria medilstesensores, se debe actuar sobre el
sistema para lograr el set point (SP) deseado $albeenperatura. Por lo tanto se necesitan

dos instrumentos que actien directamente con lpeietura, estos serian:

 Temperatura: Electrovalvula de Gas

e Presion: Tiene relacion directamentggproional con el torque del motor.
4.1.4. Los Algoritmos

Es el corazon del prototipo. Es el modo de sergmada la informacién que proporcionan

los sensores y modo de operar, sobre la extruselas actuadores.
4.1.5. Las perturbaciones

El prototipo de un sistema real, por lo tanto, estauesto a ruido y perturbaciones

externas. Estos elementos tienen un impacto sigtifd en el rendimiento del prototipo.

Un ejemplo claro de estas perturbaciones es @b qioducido por el motor, este hace que
la sefial de los sensores se sume otra con ungm@au de 60 hz. Lo que dificulta el

procesamiento de ésta y proporciona datos erraed@stado de la maquina.

Los controlares industriales analdgicos, se puetisificar de acuerdo con sus acciones
de control, de la siguiente forma:

« Controladores de dos posiciones, o intermitentesefalido - apagado)
* Controladores proporcionales.

» Controladores integrales.



Controladores tipo proporcional — integral.
Controladores tipo proporcional — derivativo.

Controladores tipo proporcional — integral — detiixa

4.2. Accién de Control de dos posiciones, ON — OFF

En un sistema de control de dos posiciones, ehdotutiene solo dos estados fijos, que en

muchos casos son “encendido y apagado”, se pueseval el diagrama de bloques en la
Figura IV.16.

El control On — Off es una repuesta béasica al prablde control en la industria, pero con

ciertos problemas:

Se puede tener un periodo de vida util relativamesdrto en los elementos
eléctricos especialmente en la valvula de gas,ugasy cambio de condicion es
brusco (encendido o apagado).
Partiendo desde el tipo de proceso que se necasitzolar, el PVC tiene la
capacidad de fundirse en un rango de temperatutalde°C del recomendado (ver
zonas de temperatura para la extrusion con claternpolivinilo., es por eso que se
utiliza este tipo de control ya que no se necesiteha precision en el SP de
temperatura del proceso.
El uso de un microcontrolador da mas facilidadestiiear este tipo de control .Ya
que solo se necesita una entrada analoga y uida skidital para cada etapa de
calentamiento.
Si el rango de la brecha diferencial crece, la @otplde las oscilaciones crece
afectando la velocidad del cambio en la entrada.
Seau(t) la sefal de salida del controladoe() la sefial de erro. En un controlador
On — Offu (t) permanece en un valor maximo o minimo, segun aeazfial de
error positiva o negativa de manera que:

u(t) = U ; parae(t) >0

u)= U,; parae(t) <0



 DondeU,; U , son constantes, el valor minimo de puede ser 0 o ¥ ;. En las
siguientes figuras se observan los diagramas decdwdgroladores de dos
posiciones. En el rango de la sefial de error debarvantes que se produzca la
conmutacion, se denomina brecha diferencial o namerta ver Figura IV.17. Esta
brecha diferencial hace que la salida del contmlagantenga su valor hasta que

la sefial de error haya rebasado ligeramente el gaio.

U1

U2

Figura V.16 Diagrama de bloques de un controlador si/no

Brecha

diferencial,t
U1 J
e —Pr >
Uz

Figura IV.17 Diagrama de bloques de un controlador si/no cochardiferencial.
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Figura IV.18 Nivel h(t) en funcion de t para control on — ofhdarecha diferencial

Como se puede observar en la Figura V.18 la s#digllida fluctia continuamente entre

los dos limites requeridos para producir la acd@mctuador desde una posicion fija a otra.
4.3. Control de Temperatura

El tipo de control que es usado mas comunmenta ieustria es el control on — off, que
es una forma simple de controlar un proceso cdimreatacion con alta ganancia. Se va a

obtener una respuesta estable con mayor rapideznuie sistema de lazo abierto.

En la Figura IV.19 se observa el tipo de contua ge va a implementar en el prototipo, en
donde, el grado de dificultad no se encuentra eorgrol en si, si no, en las perturbaciones

d(t) que provocaria el ruido producido por el motomasino y el entorno las cuales

J drty

deberia ser eliminadas para no tener datos erréneos

PERTLURBACIONES

¥
—

rit) el ut)
—b-@ —+|  GANANCIL " - LCTUADORES
1z

[ e |
PTIN

Figura 1V.19 Diagrama de bloques del proceso.



4.4, Control de Presion

Los controladores PID también son utilizados emdtlustria, este tipo de controlador no
ajusta la ganancia proporcional si no que actueedabbanda proporcional, ademas es un
compensador en atraso — adelanto, su estabilidagresorcional a su ganancia

proporcional.

Un controlador PID dispone de un componente papoal (Kp), un componente integral
(Ti) y un componente derivativo (Td), de tal mangua produce una sefial de control igual

a:
Gce(s) =k, (1 +Til_.s— Tds)

C(s) _ke™is
U(s) Ts+1

Ecuacion 1V.5 Funcion de transferencia del control PID.

Donde la accion integral del controlador tiene sayon efecto sobre la respuesta
estacionaria del sistema y la accion derivatiemdi su mayor efecto sobre la parte

transitoria de la respuesta.

El control que realiza el microcontrolador es @@ ton — off, en el cual interviene el tiempo

transcurrido entre etapas.



CAPITULO V
CONSTRUCCION E INSTALACION DE LA MAQUINA EXTRUSORA

En base al andlisis y seleccion de losrungntos e integrados mas idéneos para

el sistema, se procedera a realizar la construecigstalacion del mismo.

Tomando los conceptos del capitulo anterior se isafiddo un sistema de control de
temperatura donde vamos a detallar las diferetégme del sistema. Ademas se realizara
el disefio en software de la etapa de seesémy adquisicion de datos, utilizando
MICROCODE STUDIO como el software mas adecuado padesarrollo de esta etapa,

siendo la mas importante de nuestro sistema.

La construccidon e instalacion de la maquina estaisontemplo las siguientes fases en su
instalacion:

* Montaje Mecanico
* Montaje Eléctrico y Electronico

5.1. Montaje mecéanico

Con las partes mecanicas elaboradas se procediordhje de los elementos siguiendo el

siguiente procedimiento. (Ver figura V.20)



INICIO ]

'

ELABORAR
HUSILLO,
CILINDRO,
TOLVA

I

COLOCAR
CHUMACERAS EN
HUSILLO

’

COLOCAR
RETENEDORES EN
HUSILLO

!

ACOPLAR
HUSILLO
CILINDRO

'

COLOCAR/
REVISAR TOLVA
EN CILINDRO

'

INSTALAR POLEA
EN HUSILLO

!

COLOCAR/
REVISAR POLEA
EN MOTOR

!

COLOCAR/
REVISAR BANDA
ENTRE POLEAS

!

FIN

Figura V.20 Procedimiento del montaje mecanico del prototipo



El plano de construccion de la maquina extrusoespecifica en el anexo 6.

5.2. Montaje eléctrico y electronico

A continuacién se detalla el diagrama de bloquésdidefio electronico.

Se inicia el montaje eléctrico y electronico condé&efio e implementacion en PCB

(Printed circuit board) de los circuitos descritos a continuacion:

« Circuito amplificador de instrumentacion.

« Circuito de potencia

* Circuito de control de la electro valvula
* Circuito de control del sistema

SENSOR

PT100 :

ACONDICIONAMIENTO DE
SENAL DE TEMPERATURA

PROCESAMIENTO DE SENAL
(CONTROL ON/OFF)

l

ETAPA
DE
POTENCIA

PROCESAMIENTO DEL
TIEMPO, MOTOR

ACTUADORES:
TEMPERATURA
MOTOR ELECTROVALVULA

Figura V.21 Diagrama de bloques del disefio electronico




5.2.1. Acondicionamiento de la sefial (PT100)

5.2.1.1. Amplificador Instrumentacion (INA 101)

Para el disefio del circuito de acondicionamientdadeefial se utilizd un amplificador de
instrumentacion el cual es un dispositivo creagmadir de amplificadores operacionales;
esta diseflado para tener una alta impedancia dedant un alto rechazo al modo comun
(CMRR). Se puede construir a base de componenszseths o0 se puede encontrar

encapsulado como por ejemplo el INA1O.

El CI INA101 es un amplificador de instrumentacida alta precisién disefiados para la
amplificacion de la sefial de bajo nivel y los datles uso general de adquisicion, la
figuraV.23 presentada a continuacion es el diagrdelacircuito integrado, el ptl00 es
conectado a los pines 3 y 14 que son entradas ampiificador de fase. Este usa
temperatura ambiente como referencia para compedasarompensaciéon por 0 que
necesitan los PT100.

PIN CONFIGURATIONS

Top View
TO-100
M Package

—Input

Gain Sense 1
Gain Set 1
Offset Adj.
Offset Adj.

NC

[=[~TeTe = e[~ =]

DIP

G and P Package

—In ~—
m Qutput | 1 14 | Common
Gain Set - NN Y
(17 = e = Wee | 2 13 | Vee
Offset (2 ) (8) Output —Input | 3 12 | +Input
- . >/
Adjusli
A ]\ solc Gain Sense 1| 4 11 | Gain Sense 2
Offset ( 3 ) 7) Common U Package
Adjust ™ Gain Set1| 5 10| Gain Set 2
I ~ l/
Gain\ A A8 v Output 16 common Offset Adj. | 6 9 | A2 Output
Set N ||
+n +Vee 15| Vee Offset Adj. | 7 8 | A1 Qutput

+Input

Gain Sense 2
Gain Set 2
A2 Qutput
A1 Output

NC

Figura V.22 Diagrama Interno del CI. INA101

El circuito de la compensacién desarrolla un yeltgual a la deficiencia que se da en la
temperatura local del PT100 referenciada. Esteapoke aplica entonces a un segundo

preamplificador cuyo rendimiento se suma con eldirarento del amplificador de la



entrada. El rendimiento resultante se aplica em®rcla entrada de un amplificador de

rendimiento principal con la regeneracion para ptanganancia de los signos combinados.

A través del camino de la regeneracion, el amplifar principal mantiene un equilibrio en
sus entradas. En caso de que el PT100 este rdtoircieto este abierto a la entrada del
dispositivo, estas entradas se desequilibran, l&a fee descubre, y el circuito de
descubrimiento de carga excesiva maneja un tranglst n-p-n actualmente limitado que

puede unirse como una alarma.
5.2.2. Proceso en el PIC 16F877A

Para la programacion del PIC se utilizo el lengdJ€EROCODE Studio, que facilita
tanto la presentacion en el LCD, el control ON/OE&®6n instrucciones basicas de
programacion. Ademas permite la simulacion deg@ma, que es una herramienta muy

atil para ahorrar tiempo en la realizacion.

El diagrama de flujo de la programacién del PI@sede observar en la Figura V.23.



INICIO 1

!

CONFIGURAR
PUERTOS (A IN) (B
ouT) (CouT)

v

INICIALIZAR
LCD

DECLARAR
VARIABLES

;

ADQUISICION
SENAL
ANAI OGICA

v

ANO-  SEN

AN1-  POT1 DEPENDE DEL SENSOR QUE
AN2-  POT2 ESTE SWICHTEANDO

!

NO
ANO - PT1 > POT2
and ANO —PT2 >
POT2

v
GAS=1
MOTOR =1
GAS =0
MOTOR =1
v
NO

MOTOR =0

(ANO - PT1) > (POT2-
15) and (ANO —PT2)
>( POT2-15)

FIN

Figura V.23 Diagrama de flujo de la Programacion del PIC



5.3. Disefio de PCB (Printed circuit board)

El disefio de las placas del circuito se realizeeleprograma Proteus 7 Profesional que
permite elaborar placas. Se procedio al disefiosleifcuitos dando como resultado:

5.3.1. Circuito amplificador de instrumentacién

El circuito de acoplamiento de la sefial se obsermala figura V.25 que consta
esencialmente de un Cl INA101 que recibe las ssftidos dos PT100, este acondiciona
su sefial para ingresar @C utilizando tan solo una fuente simétrica comonaeja el
fabricante de +/-12Vdc.

rrrrr

RL1 4

AHO-RDO-WVCC

,,,,,

Figura V.24. Diagrama esquematico deircuito amplificador de instrumentacion.

Para que se puedan activar los relés y permitamuwtam entre los dos PT100 se utilizan
transistores 2N3904 para que funcionen en estadocode- saturacion con la sefal
proveniente el PIC, se utilizan las resistenciaesarias para esa configuracion y diodos

leds para observar su estado; la placa tiene spseativas borneras para su conexion.
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Figura V.25. Circuito amplificador de instrumentacion.

Donde el PT100 trabaja a través de un Puente deafdtbee para lograr una mayor

eficiencia, y a su vez una ganancia adecuada éstderun amplificador operacional.

A continuacion se detallan los célculos para ehprude Wheatstone:



> Ei

(
o SENT O——— | 5.5 |
R3 Volts

100R
=TE=l= SEN2

Figura V.26. Puente de Wheatstone

Ve, = R, 10V
R2 =P TR,

10042

Vo) = ———— %10V
R2 =700 + 100 ~

VRZ = 0.5 X 10V

VRZ = SV

Vp=V1 -V,
Vp=5—-438
V=02V

Debido a que el voltaje es demasiado pequefio, Berdlemultiplicar por una factor

ganancia en este caso de Ganancia = 10.



5.3.2. Circuito de potencia
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Figura V.27. Diagrama esquematico delrcuito de potencia.

La figura V.28 muestra el circuito de potencia queavés de una bornera recibe la sefial
del PIC, est4 a su vez se conecta a un optoacop|add®C) el cual se dispara cuando

tenga una sefial y activa al triac, teniendo en teugne se eleva su temperatura al

momento de conducir se coloco disipador de calor.

Figura V.28. Disefio del PCB del Circuito de la epata de pogen



5.3.5. Circuito de control de la electro valvula

Figura V.29. Diagrama esquematico deircuito de control de la electrovéalvula.

El circuito recibe una sefial del microcontroladarcual activa el optotransistor (4n25),
permitiendo que el transistor conmute y permitacaes la electrovalvula de gas.

24VDC

Figura V.30. Disefio del PCB del Circuito de control para kcebvalvula.



5.3.6. Circuito de control del sistema
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Figura V.31. Diagrama esquematico del Circuito principal

En la figura V.32. se tiene el circuito principa¢ @¢ontrol, consta del PIC 16F877A
trabajando con un cristal de 4MHZ conectado a ine913 y 14 del PIC en paralelo con 2
capacitores de 22pF una bornera de entrada déesaiiscretas conectadas a los pines

21,22,23 del microcontrolador.

Al pin 2 estd conectada la entrada de la sefialsdakor, a los pines 3 y 4 los

potencidémetros de calibracion.

Con el disefio de esta placa se obtiene la sefdlfiaaga del voltaje que representa la
temperatura para de acuerdo a los valores de aeililor establecer el encendido y apagado

de control del gas y del motor.
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Figura V.32. Disefio del PCB del Circuito de la placa de cdried sistema.
5.4. Actuadores
5.4.1. Motor

El motor trifasico de induccion es el tipo de usasnecomun, hay dos tipos generales de

rotor. El de jaula de ardilla y el de rotor devamad

Los motores trifasicos de jaula de ardilla se zdili para trabajo que se realice con
velocidad constante, su construccion es resistents hace adecuados para trabajar en
lugares donde existe polvo y gases. Los motorés ¢euardilla por lo general tienen un 1.5

de torque mayor al de plena carga.



El motor jaula de ardilla desarrolla una torsiorderada al arranque aunqgue la corriente

puede ser de tres a siete veces el del valor normal
5.4.1.1. Arranque

Lo ideal seria arrancar al motor directamente\g&égae la linea, ya que los variadores de

voltaje son costosos Yy casi siempre reducen ed@arranque.
5.4.1.2. Control de velocidad de los motores de indcion

El motor de induccién es de velocidad constanteelacidad del rotor esta dado por la

formula:
N, = 120@
_(N-Ny)
N
Ecuacion V.6Velocidad del motor de induccion
De donde:

N y N,: numero de espiras en los devanados

P: numero de polos

F: frecuencia de la red de alimentacion

S: constante relacionada directamente con el nUdeeespiras.

Po lo tanto la velocidad solo puede ser modificzatéando la frecuencia (f), los polos (P),
o el deslizamiento, en ocasiones cuando el motst4 girando en vacio, se varia la
velocidad modificando la frecuencia, lo que ocwemeéste caso, utilizando el variador de

frecuencia se logro reducir la velocidad angul@®@m=mp.



5.2.4. Encendido a Gas

Se dispone para el prototipo dos etapas de cal@rtoren las cuales estan instaladas un
quemador para el paso del gas mediante la activade@na electrovalvula.

5.2.5. Alimentacion para el circuito

Se establece la necesidad de cuatro tipos de emltgnto para la alimentacién de los
circuitos integrados y para la alimentacion de mpdte que incluye el motor.

Distribuyéndose de la siguiente manera:
* Voltaje AC
120Vac (eléctrica)
» Voltaje DC( etapa electrénica)
+12Vpc, -12Vc

» Voltaje DC (electrovélvula)
+24V

Para la polarizacion de los amplificadores operades, para el acondicionamiento de la

sefal y transmision.
+5Vpc
Para la polarizacién del microcontrolador, LCD.
5.5. Programacion del micro controlador
5.5.1. Programa del PIC

El programa se baso en el diagrama de flujo dedar& V.24, se partié por configurar el
tiempo de muestreo de las sefales analdgicastadessd también los pines de control y

de datos del LCD, asi como su velocidad de tranémide datos hacia este. Luego se



configuré los pines de entrada y salida como sabkxstio anteriormente, también se

establecieron las variables a utilizar.
Resumiendo el programa realiza las siguientes:tares

Establece los SP

Adquiere datos analégicos, los procesa.
Realiza el control ON /OFF

Imprime los datos en el LCD

Envia los datos

o gk~ N Re

Retorna al proceso porque es ciclico hasta cuantermina el tiempo de extrusion.
El codigo del programa se encuentra en anexo 7
5.6 Puesta en marcha

Una vez instaladas las etapas mecanicas, ele@sopieléctricas se procede a la puesta en
marcha al prototipo, calibrando los potenciomepasa el acondicionamiento de sefial,

calculando la temperatura necesaria para la matene y velocidad 6ptima del motor.



CAPITULO VI
PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se detalla las técnicagtpaos utilizados para la realizacion de las
pruebas y la recopilacion de la informacién, agha@dos calculos realizados para la

demostracion estadistica planteada en la pressisede grado.
6.1 Pruebas y Recopilacion de la Informacion

Una vez que la maquina extrusora de plastico plelet fue implementada en la fabrica
PARTIPLAST S.A, se efectué un monitoreo de su fanamiento durante un mes, periodo
en el cual se realizaron encuestas semanalesealiéng Jorge Luis Paucar, Gerente de la
Empresa, con el objetivo de recopilar informaciare gpermita determinar el eficiente

funcionamiento o no de la maquina extrusora.

La encuesta disefiada para la recoleccion de lamiafoon se encuentra detallada en el

anexo numero 8.
6.2. Andlisis y Tabulacién de datos

La tabulacion de datos se realizo para cada utesg@®eguntas realizadas, los resultados se

muestran a continuacion:

PREGUNTA 1: En el periodo de muestreo determinado, cual fueeleuencia diaria con

la que se produjo el inconveniente?

Semana SIN MAQUINA EXTRUSORA | CON LA MAQUINA EXTRUSORA
1 50 2
2 40 1
3 50 4
4 50 3
TOTAL 190 10

TABLA VI.3 Frecuencia Semanal de Para de la Produccion



PREGUNTA 2: En promedio cual es el tiempo en minutos que sergeta produccién

Frecuencia Semanal de Para de la Produccién

B SIN MAQUINA

EXTRUSORA
B CON LA MAQUINA

EXTRUSORA

Figura V.33 Frecuencia Semanal de Para de la produccién

por la presencia de impurezas en la materia prima.

Semana SIN MAQUINA EXTRUSORA CON LA MAQUINA EXTRUSORA
1 500 20
2 400 10
3 500 40
4 500 30
TOTAL 1900 100

TABLA V1.4 Tiempo en Minutos semanales de Para de la produccio

Figura VI.34 Tiempo en Minutos semanales de Para de la produccio

Minutos Semanales de Para de la Produccion

500

400

300

200

100

B SIN MAQUINA
EXTRUSORA

B CON LA MAQUINA
EXTRUSORA




PREGUNTA 3: Cuél es el numero de armadores plasticos que dejdeofabricarse en el

periodo de muestreo?

Semana SIN MAQUINA EXTRUSORA CON LA MAQUINA EXTRUSORA
1 2500 100
2 2000 50
3 2500 200
4 2500 150
TOTAL 9500 500

TABLA VI.5 NUumero de armadores

# Total de Armados no producidos

2500
2000
B SIN MAQUINA
1500 EXTRUSORA
B CON LA MAQUINA
1000 EXTRUSORA
500
0
1 2 3 4

Figura VI.35 Numero de armadores no producidos

PREGUNTA 4: ¢ Qué cantidad de dinero dejo de recaudarse podeiaro de armadores
gue dejaron de producirse en el tiempo que la pcodn se detuvo por la presencia de

impurezas en la materia prima?

Semana SIN MAQUINA EXTRUSORA CON LA MAQUINA EXTRUSORA
1 125 5
2 100 2.5
3 125 10
4 125 7.5
TOTAL 475 25

TABLA VI.6 Cantidad de dinero no recaudado



140
120
100

80

60
40
20

Cantidad de dinero no recaudado

B SIN MAQUINA
EXTRUSORA

B CON LA MAQUINA
EXTRUSORA

Figura VI.36 Cantidad de dinero no recaudado

6.3. Demostracion estadistica de la Hipotesis

Con la informacién procesada que se muestra gpaela@lo anterior se procedié a efectuar

los calculos para la comprobacion de la hipotefastpada, para lo cual se empled la

prueba de inferencia estadistica chi-cuadradé. o X

Las hipotesis planteadas para la prueba estadsiickas que a continuacion se muestra:

* Hipdtesis Nula (Ho):

El disefio

y construccion de la maquina extrusorsa paeletizar polimeros

reciclados mediante el uso de microcontroladorda &ibrica PARTIPLAST de la

ciudad de Riobamba, no disminuira el tiempo de garkps procesos de produccion

provocado

por la acumulacion de las impurezags dedteria prima empleada.

» Hipdtesis de la investigacion (Hi):

El disefio

reciclados

y construccion de la maquina extrusorsa peeletizar polimeros

mediante el uso de microcontroladomesaefabrica PARTIPLAST

de la ciudad de Riobamba, disminuira el tiempopdea de los procesos de

produccién provocado por la acumulacion de lgaumezas de la materia prima

empleada.



En base a los resultados obtenidos en las Tabl&8s 4Y5 ,6 se construyeron las tablas de
contingencia para cada una de las preguntas quero@ron la encuesta realizada, donde
la frecuencia observada son los valores obtenigogasimplementacion de la maquina

extrusora; y la frecuencia esperada son los valabservados después de la

implementacion de la maquina extrusora.

Posteriormente se procedio a construir la tablaptieacion de la formula de Chi cuadrado,
dondef, es la frecuencia observadé.\es la frecuencia esperada, variables utilizades pa
el calculo deX % que permite determinar si su valor es o no sigtif’o, determinando los

grados de libertad (GL), aplicando la férmula gaensiestra a continuacion:

GL = (f-1) (c-1)

Ecuacion IV.7 Calculo de los grados de libertad

Dondef es el niumero de filas de la tabla de contingeyela el nUmero de  columnas:
por lo tanto el grado de libertad para la variase
GL = (4-1)(2-1)
GL =3

El nivel de significancia estadistica utilizadolamprueba de la hipdtesis esale 0,1.

Para la comprobacién de la hipétesis se debe camphvalor dex? calculado y el que se

encuentra estandarizado en la tabla que se muestel Anexo 9. Si el valor dX?



calculado es menor que el valor etabulado, se acepta la hipétesis nula y se redaaza

hipotesis de investigacion.

Cona = 0,1y 3 grados de libertad el valor #@ tabulado es de 6,2514.

A continuacién se muestran las tablas del célcalXd para cada una de las preguntas de

la encuesta realizada.

PREGUNTA 1:
semana fo fe fo —fe) (fo—fe)? |(fo —fe)?/fe
1 50 2 48 2304 1152
2 40 1 39 1521 1521
3 50 4 46 2116 529
4 50 3 47 2209,736.33333333
X? 3938.3333
TABLA VI.7 Célculo dex? para la pregunta 1
PREGUNTA 2:
semana fo fe fo —fe) (fo—fe)?> |(fo —fe)?/fe
1 500 20 480 230400 11520
2 400 10 390 152100 15210
3 500 40 460 211600 5290
4 500 30 470 220900|7363.3333333
X? 39383.333
TABLA VI.8 Célculo dex? para la pregunta 2
PREGUNTA 3:
semana fo e fo — fe) (fo—-fe)? |(fo —fe)?/fe
1 2500 100 2400 5760000 57600
2 2000 50 1950 3802500 76050
3 2500 200 2300 5290000 26450
4 2500 150 2350 5522500|36816.666667
X? 196916.67




TABLA VI.9 Calculo dex? para la pregunta 3

PREGUNTA 4:
semana fo fe fo — fe) (fo—fe)>  (fo—fe)?/fe
1 125 5 120 14400 2880
2 100 2.5 97.5 9506.25 3802.5
3 125 10 115 13225 1322.5
4 100 7.5 92.5 8556.25 1140.8333333

X? 9145.8333

TABLA VI.10 Célculo dex? para la pregunta 4

Como se puede observar en las Tablas IV.7, 8 ( 9dé calculo d&? , todos los valores
obtenidos son mayores que el valor tabulado qudee6.2514; por lo consiguiente se

rechaza la hipotésis nula y se acepta la hipotlsivestigacion, lo que nos permite

concluir que:

“El disefio y construccion de la maquina extrusora @ra peletizar polimeros reciclados
mediante el uso de microcontroladores en la fabricRARTIPLAST de la ciudad de

Riobamba, disminuira el tiempo de para de los proa®s de produccién provocado por

la acumulacién de las impurezas de la materia primempleada”




CONCLUSIONES

v' La construccion y montaje de la Maquina Extrusoeaptfstico en la Fabrica
PARTIPLAST permitié disminuir la frecuencia menswad la que el proceso de
produccidn se detenia, el tiempo promedio de ga@bn de la produccion y el
namero de armadores no producidos en un 94.74%uéegfe la implementacion

de la misma.

v" En el disefio y construccién de la etapa de potetkeida maquina extrusora se
utilizo un relé de estado sélido en lugar de ulé meecanico debido a que son mas
rapidos, silenciosos, livianos y confiables, nodesgastan, son inmunes a los
choques y a las vibraciones, pueden conmutar ettagntes y altos voltajes sin

producir arcos ni ionizar el aire circundante.

v" El numero de revoluciones del husillo debe sera @mte prototipo, de maximo
90rpm, teniendo en cuenta que la relacion de tea8mentre motor y husillo es de
2:1.

v' Para el tratamiento del polietileno se utilizan miAgs denominadas extrusoras,
cuya funcién principal es alterar las propiedadegds de la materia prima sin
alterar las quimicas y dar forma determinada abdiufinal, obteniendo asi el
elemento deseado.



RECOMENDACIONES

v El prototipo debe ser conectado a una toma prihaloade se recomienda colocar
breakers de proteccion en caso de un corto ciroyite podria ser provocado por la

alta temperatura del husillo y la cercania corclddes de conexion.

v" La ubicacion y proteccion del cableado del prototigbe ser de tal forma que los
cables, aparte de cumplir con las exigencias d@éeote, no entren en contacto con

el cilindro por que sufriria dafios debido a laasatemperaturas producidas.

v" Se deben tener ciertas precauciones de limpieratgqaion en la instalacion de los
Pt100 para prevenir errores por fugas de corridisefrecuente que cables en
ambientes muy humedos se deterioren y se produzgmso de corriente entre

ellos a través de humedad condensada.



RESUMEN

El disefio y construccién de una maquina extrusergléstico para peletizar polimeros
reciclados mediante el uso de microcontroladoreddisolucion propuesta para solucionar
el problema de la paralizacién del proceso de prddn de armadores plasticos que es
provocado por la presencia de impurezas en la iagiegma, en la fabrica PARTIPLAST

S.A. e la ciudad de Riobamba.

Para la presente investigacion se utilizé los nadothductivo-Deductivo, Cientifico,
Experimental y Comparativo. El disefio electroniedaimaquina extrusora de plastico esta
constituido por los circuitos amplificador de imstrentacion, el circuito de la etapa de
potencia, el circuito de la electrovalvula y el dehtrol del sistema. En el desarrollo de la
fase de control electronico de la maquina extrysse utilizo el microcontrolador
16F877A, para su programacion se utilizo el lenrgldJCROCODE Studio, que facilita
tanto la presentacion en el LCD como en el cortfdlOFF con instrucciones basicas de
programacion. Ademas permite la simulacion del g, que es una herramienta muy

atil para ahorrar tiempo durante su construccion.

Luego de la implementacion de la maquina extrusoarda fabrica y con la informacion

recopilada en las encuestas realizadas al Gerentéa dnisma se confirma que la
implementacion de dicha maquina resolvié el problete la detencion del proceso de
produccién producido por la presencia de impurerata materia prima utilizada ya que

disminuyo en un 94.74% la frecuencia de detenc&mbceso de produccién, el tiempo



promedio de paralizacién y el nimero de elementastipos que dejaban de producirse

antes del montaje de la maquina extrusora en tacéb

La implementacion de la maquina extrusora de pldsn la fabrica PARTIPLAST S.A
coadyuva a la disminucién de los tiempos de paeilinm del proceso de produccion de los
armadores plasticos minimizando las pérdidas ecma®m provocadas por este

inconveniente.

La maquina extrusora de plastico debe ser coneaadoa toma principal, donde se
recomienda colocar breakers de proteccién en casoendcorto circuito, que podria ser

provocado por la alta temperatura del husillo gdecania con los cables de conexion.



SUMMARY

The design and construction of a plastic extrudeptlletizing recycled polymers through
the use of microcontrollers was the solution prego® solve the problem of the cessation
of the production process of shipping plastic igsea by impurities in the raw material in

PARTIPLAST S.A. factory of the city of Riobamba.

In the present study used inductive-deductive nuthdcientific, Experimental and
Comparative. The electronic design of the plastitugler machine is constituted by the
instrumentation amplifier circuit, the circuit obywer stage, the circuit of the electronic
valve and control system. In the development plaisthe machine electronic control
extruder, use the 16F877A microcontroller for pesgming language was used Microcode
Studio, which facilitates both the LCD display atie control ON / OFF with basic
programming instructions. It also allows the siniola program, which is a very useful

tool to save time during construction.

After the implementation of the extruder machinetie factory and the information
gathered in surveys conducted by the same manageludes that the implementation of
the machine solved the problem of stopping the yetdn process caused by the presence
of impurities in the raw material used as a 94.7d86éreased the rate of detention of the
production process, the average length of staytledumber of plastic elements in place

before leaving the assembly of the extruder macininiee factory.



The implementation of the plastic extruder machfaetory PARTIPLAST SA helps
decrease the time of stoppage of the productioeegss of plastic shipping minimizing

economic losses for this inconvenience.

The plastic extrusion machine must be connectednains socket, which is recommended
to place breakers protection in case of a shodauitithat could be caused by the high

temperature of the spindle and the proximity tateieal cables.
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Set LCD Data port

DEFINE LCD_DREG PORTB

' Set starting Data bit (0 or 4) if 4-bit bus

DEFINE LCD_DBIT 4

' Set LCD Register Select port
DEFINE LCD_RSREG PORTB
' Set LCD Register Select bit
DEFINE LCD_RSBIT 2

' Set LCD Enable port

DEFINE LCD_EREG PORTB

' Set LCD Enable bit

DEFINE LCD_EBIT 3

' Set LCD bus size (4 or 8 bits)
DEFINE LCD_BITS 4

' Set number of lines on LCD
DEFINE LCD_LINES 2

' Set command delay time in us
DEFINE LCD_COMMANDUS 2000
' Set data delay time in us

DEFINE LCD_DATAUS 50

ADCON1=%10000010
'‘DEFINE ADC_BITS 10
'‘DEFINE ADC_CLOCK 3

'‘DEFINE ADC_SAMPLEUS

ANEXO 7

50

Programa en Microcode

; NUMERO DE BITS (8 BITS)
;EL CLOCK (rc = 3)

; TIEMPO DE MUESTREO EN MROSEGUNDOS



;ADC_SAMPLEUS es el nimero demicrosegundos queogirpma espera

;entre fijar el canal y comenzar la conversion egiab/digital.

'ADCON1 =0 ;el puerto A.0 es conversor los deigtales

TRISB=0
TRISD=0
TRISC=0
TRISA =%000111

PORTC=0
PORTD=0

datos VAR WORD
voltaje VAR WORD
voltajeh VAR WORD
voltajel VAR WORD

vl VAR WORD

v2 VAR WORD

v3 VAR WORD
voltajeAUX VAR WORD
VOL1 VAR WORD
VOL2 VAR WORD
VOL1AUX VAR WORD
VOL2AUX VAR WORD
CAL1 VAR WORD

CAL2 VAR WORD

AUXVARMOT VAR BYTE

GAS1 VAR PORTD.3

MOTOR VAR PORTC.4

LEDGAS VAR PORTC.0O

LEDMOTOR VAR PORTC.1

RELAYPT100 VAR PORTD.0

;el puerto A.O es de axhdr

;crear variable datos para guaetieesultado



i VAR BYTE
MOTOR=0
GAS1=0
AUXVARMOT=0
VOL1AUX=0
VOL2AUX=0
Pause 500
CLEARWDT

LCDOUT $FE,1
inicio:

CLEARWDT

'RELAY PT100 1
RELAYPT100=1
PAUSE 100
ADCONO0=%1000001
GOSUB MED
GOSUB CALCULO

VOL1=VOLTAJE

PAUSE 500

'RELAY PT100 2
RELAYPT100=0
PAUSE 100
ADCONO0=%1000001
GOSUB MED
GOSUB CALCULO

VOL2=VOLTAJE

;esperar 0,5 seg.



Vhkkkkkkkkk

'CALIBRACION 1
ADCONO0=%1001001
GOSuUB MED

GOSUB CALIBRACION

CAL1=VOLTAJEAUX

PAUSE 100
'‘CALIBRACION 2
ADCON0=%1010001
GOSuUB MED

GOSUB CALIBRACION

CAL2=VOLTAJEAUX

'ENCENDIDO GAS

IF (VOL1 < CAL1)&&(VOL2 < CAL2) THEN
GAS1=1

LEDGAS=1

ELSE

GAS1=0

LEDGAS=0
AUXVARMOT=1

ENDIF

IF AUXVARMOT==1 THEN
VOL1AUX=VOL1+15
VOL2AUX=VOL2+15

ELSE



VOL1AUX=VOL1

VOL2AUX=VOL2

ENDIF

'ENCENDIDO MOTOR

IF (VOL1AUX < CAL1)&&(VOL2AUX < CAL2) THEN
MOTOR=0

LEDMOTOR=0

ENDIF

IF (VOL1AUX >= CAL1)&&(VOL2AUX >= CAL2) THEN

MOTOR=1

LEDMOTOR=1

ENDIF

PAUSE 500

'COMPARACIONES

LCDOUT $FE,$80,"T1=",DEC VOL1," "

LCDOUT $FE,$88,"T2=",DEC VOL2,"

LCDOUT $FE,$C0,"C1=",DEC CALL1,"

LCDOUT $FE,$C8,"C2=",DEC CAL2,"
PAUSE 300

GoTo inicio ;volver a medir elra@rsor A/D
MED:
CLEARWDT

PAUSEUS 50

ADCONO0.2=1



PAUSEUS 50

RETURN

CALCULO:

CLEARWDT

VOLTAJE=ADRESL
VOLTAJEH=ADRESH
VOLTAJEH=VOLTAJEH <<8
VOLTAJE=VOLTAJE | VOLTAJEH
voltajeAUX= voltaje/2

VOLTAJE =voltajeAUX-14
RETURN

CALIBRACION:

CLEARWDT

VOLTAJE=ADRESL
VOLTAJEH=ADRESH
VOLTAJEH=VOLTAJEH <<8
VOLTAJE=VOLTAJE | VOLTAJEH
voltajeAUX= voltaje/2

RETURN

End.



ANEXO 8

ENCUESTA

Objetivo: La siguiente encuesta se aplica para cobap la hipotesis de la tesis titulada,
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA EXTRUSORA DE P LASTICO
PARA PELETIZAR POLIMEROS RECICLADOS MEDIANTE EL USO DE
MICROCONTROLADORES 7, implementado en la empresa PARTIPLAST S.A de la
ciudad de Riobamba.

Periodo de Muestreo : 1 Semana (5 dias laborables)

1. ¢En el periodo de muestreo determinado, cudaffrecuencia diaria con la que se
produjo el inconveniente?

Sin la maquina extrusora Con la maquina extrus@

veces veces

2. ¢En promedio cual es el tiempo en que se del@epeoduccion por la presencia de
Impurezas en la materia prima.?

Sin la maquina extrusora Con la maquina extrusra

minutos minutos

3. ¢Cual es el niumero de armadores plasticos gaeodede fabricarse en el periodo
de muestreo?

Sin la maquina extrusora Con la maquina extrus@




4. ¢,Qué cantidad de dinero dejo de recaudarse Ipnéineero de armadores que
dejaron de producirse en el tiempo que la producse detuvo por la presencia de
impurezas en la materia prima?

Sin la maquina extrusora Con la maquina extrus@a

dolares dolares

GRACIAS POR SU COLABORACION



MAQUINA EXTRUSORA DE PLASTICO

MANUAL DE USUARIO




Prefacio
Objetivo de este manual
Funciones basicas
Informacion reglamentaria
Capitulo |
Mandos e indicadores
Disposicion de los mandos e indicadores
En qué consiste cada mando
Capitulo Il
Operacion basica
Encendido y apagado
Ciclo de extrusion
Velocidad de rotacién del husillo
Capitulo 111
¢ Ha fallado la maquina extrusora?

Servicio y apoyo



Prefacio

Objetivo de este manual

Este manual proporciona una detallada introducaides caracteristicas y funciones de la
maquina extrusora de plastico y sirve tanto comma guia para comenzar a usarla como

manual de referencia.

Temas cubiertos:

» Caracteristicas de una maquina extrusora de pastic
« Como usar la maquina extrusora de plastico, pateae el proceso de extrusion.
e Como realizar el monitoreo de temperatura.

e Problemas y soluciones.

Funciones basicas

Este manual respondera a las necesidades de lariemal@ usuarios. Sin embargo, el
prototipo de una maquina extrusora de plasticousgibnamiento interno tiene grado de
dificultad moderado.



CAPITULO |

MANDOS E INDICADORES
Disposicion de los mandos e indicadores.

A continuacion se presenta una ilustracion de $patiicion los mandos e indicadores del
prototipo de una maquina extrusora de plastico.deacripcion de cada uno de los
potencidmetros de regulacién, botones y luces autias se explican en “En qué consiste

cada mando”.

Figura I. Disposicidon de los mandos y control en el tablehogpal.
En qué consiste cada mando
Esta seccion describe la funcién de cada mandopasi su interaccion con el prototipo.

A continuacion se explica cada uno de ellos:



LCD: Pantalla de cristal liquido de dimensiones (16§.XVRiestra el estado del prototipo

como la temperatura en cada una de las fasestlpsisits iniciales.
AJUSTE SP:Potencidémetro que permite la regulacion de lopsetts (sp) cort10°C.
Su regulacion se podra hacer durante el periogwatalentamiento del prototipo.

FUSIBLE: Un porta fusible que contiene un fusible de 104e grotege la placa de

potencia contra corrientes excesivas.

BOTON DE ENCENDIDO GENERAL: Inicio general del sistema de control



CAPITULO I

Operacion basica

Encendido y Apagado

El prototipo tiene un switch de encendido empotraato al panel de control, este switch
es general y energiza tanto el sistema electrgnaéctrico.

Figura Il. Ubicacion de los elementos principales en el pimtot

El proceso inicia después de 3 segundos del erdzegdneral.



Si el prototipo ya fue encendido anteriormente, cerciorarse de que no existan
elementos extrafos introducidos en el husillo, (como pernos u objetos de rigidez
alta) antes de empezar el proceso, ya que produciria dafio al interior del cilindro

Ciclo de extrusion

Luego de los 3 segundos de espera, se inicia uadpede precalentamiento, donde el
controlador verifica el estado del husillo en derior, es decir si se encuentra libre de
residuos de extrusion previas que han solidifiegdwusillo contra el cilindro, esta revision

lo va a realizar hasta que exista un grado detdileninimo. Este es el momento preciso

para el ajuste de los set points ( )

Luego procede al calentamiento, hasta llegar angératura optima para el PVC. Aqui el
LCD indicara el momento preciso para colocar el Ravda tolva para que inicie el ciclo

de extrusion.

Figura Ill. Ubicacién de la tolva en el prototipo



Esta etapa tendra un tiempo determinado y programackl controlador (1.seg).Enseguida

el numero de revoluciones de giro del husillo skicga durante otros (1seg.)
Luego de esto se terminara el ciclo de extrusion.

» Tiempo aproximado del proceso 1 minuto y 1 segundo.

Velocidad de rotacion del husillo

El panel de control actia con el motor, este deternel ciclo de extrusion, es por eso que

el motor gira a determinadas revoluciones.



CAPITULO Il

¢HA FALLADO LA MAQUINA EXTRUSORA?

El prototipo ha sido probado a su maxima capacididemperatura, el valor maximo

soportado es:

* Variable:
Temperatura

* Valor maximo:
500°C

Este capitulo contiene los posibles errores queogoarian el mal funcionamiento del

prototipo, los siguientes son:

ERROR CAUSA SOLUCION
El husillo no giri  La materia prima s¢ ¢ Esperar a que la
ha solidificado er temperatura al
grandes cantidades en interior del husillo se
el interior del husillo. eleve.
« Al interior del husillo » Desramar el prototipp

existe algin element y tratar de liberar €|

(@]

de tamafio grande husillo manualmente

D <

se encuentran entre |e
husillo y el cilindro.
e Lapotenciadel motor ¢« Cambiar a un motor

no es la suficiente de mayor potencia.

La temperatura no se el¢  El fusible necesita » Cambio de fusible d
cambiarse. 10Aa25A

1%




La etapa de potenc

a sufrido dafo.

El programa del PIC
no esta correcto.
El control no

funciona.

Restituir la placa
PCB, revisar e
estado de lo
TRIACS.

Cargar el program

nuevamente.

1°2]

j*y

Revisar el bus, II

placa de control y |
polarizacion de Iz

misma.

El polivinilo liquido tiene ur

color café oscuro.

La temperatura esta

muy elevada.

El control del PIC nd

es el 6ptimo.

La materia prima e
muy sensible y no e

polivinilo.

Reducir el set point

con el ajuste manual

[72)

El LCD no presenta dat

Se ha desconectado el
bus de datos.

La polarizacién
negativa de la fuentg

ha fallado.

Revisar la conexior
del bus de datos.

Revisar la fuente d
voltaje debido a qu
el LCD funciona con

voltaje negativo.

[1°]

11

No enciende eprototipc

Revisar el interruptof

principal.

Revisar los brakes de

la linea eléctrica.

éel alambre dé
conexion s€
encuentra en optimg
condiciones?

Revisar la acometid
eléctrica del lugar d

trabajo.

v

1%
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