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Resumen

La impresion 3D es una tecnologia de fabricacion que permite la produccion de objetos
en tres dimensiones a partir de disefios digitales asistidos por computadora (Computer
Aided Design, CAD). En afios recientes, la reduccion de los costos de las impresoras
3D ha generado un incremento en las ventas de las mismas, permitiendo que mas
usuarios puedan tener acceso a la produccion de objetos personalizados, a este factor
se ha agregado la necesidad por economizar al producir filamento a partir de polvos o
granos (pellets) o del reciclaje de materiales termoplasticos, y una demanda por
materiales capaces de imprimir elementos funcionales con caracteristicas complejas

como una buena conductividad eléctrica.

La finalidad de esta tesis es disefiar e implementar una maquina extrusora simple y
eficiente, que permita trabajar con materiales termoplasticos reciclados y nuevos
compuestos termoplasticos conductivos para la fabricacién de filamentos Gtiles para
impresoras 3D comerciales. Aqui se presenta el desarrollo de una extrusora de husillo
anico con temperatura de extrusion de hasta 300.00 °C definida por el usuario,
abordando el disefio mecanico, electronico, y de un controlador proporcional-integral
(PI) para el sistema de atemperado utilizando las reglas de sintonia Ziegler-Nichols.

El sistema implementado para medir la temperatura presenta una exactitud de + 1.00%
de la lectura y una alta precision, la maquina extruye un filamento de 2.00 mm de
diametro constante a una velocidad de 12.00 cm/min. El sistema de control es estable
y, debido a que posee una alta repetibilidad, no causa variaciones respecto a los
resultados esperados. Esto sugiere que la extrusora desarrollada tiene la capacidad

para ser empleada en trabajos de investigacion en laboratorios.



Abstract

3D printing is a manufacturing technology that allows the production of objects in three
dimensions from a Computer Aided Design (CAD). In recent years, the 3D printers cost
reductcion has generated an increase in the sales of the same ones allowing more
users to have access to the custom objects production. To this fact has been added
the need to economize by producing filament from pellets and from the recycling of
thermoplastic materials, and a demand for materials capable of pinting functional

elements with complex characteristics such as good electrical conductivity.

The purpose of this thesis is to design and to implement a simple and efficient extruder
machine able to work with recycled thermoplastic materials and new conductive
thermoplastic composites for the useful filaments manufacture for commercial 3D
printers. Here the development of a single screw extruder with extrusion temperature
up to 300.00 °C defined by the user is presented, proposing the mechanical design,
electrical and a proportional-integral (PI) controller for the tempering system using the

Ziegler-Nichols tuning rules.

The measure of temperature system implemented presents a trueness of + 1.00% of
reading and a high precision, the machine extrudes a 2.00 mm constant diameter
filament at a speed of 12.00 cm/min. The control system is stable and due to it has a
high repeatability it does not cause variations with respect to the expected results. This
suggests that the developed extruder has the capacity to be used in laboratories

research work.



1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

El campo de la impresion 3D basada en extrusion ha tenido grandes avances en los
altimos afios debido a que se han disefiado diferentes metodologias y estrategias de
implementacion para cubrir la amplia gama de necesidades que han surgido en
diversas areas de aplicacion. La tecnologia de Modelado por Deposicion Fundida
(Fused Deposition Modeling, FDM) ha recibido una atenciéon mas amplia fuera de las
aplicaciones especializadas y el prototipado rapido debido a la aparicion de impresoras
3D y materiales de alimentacién de bajo costo, por ello, son candidatas ideales como
plataformas de fabricacion para producir rapidamente piezas de repuesto cuando los
componentes originales fallan [1], o piezas que se amolden a las necesidades de los

usuarios.

Aunqgue la tecnologia FDM surgio en la década de los 80s y no podria catalogarse
como nueva, el de materiales y sustancias diversas que puedan trabajar con ella es
un area en constante desarrollo. En la actualidad, existe la posibilidad de utilizar
plasticos, materiales conductores, polvos ceramicos y metalicos y hasta bio-materiales
como células. Sin embargo, existen retos claros para la obtencion de estos materiales,
asi como de las limitaciones actuales de la tecnologia FDM, que provocan que no
todos los materiales sean 100.00% funcionales para facilitar la produccién de objetos
3D. Es asi como diferentes campos de investigacion se dan a la tarea no solo en
mejorar la tecnologia necesaria para crear prototipos a medida con mayor calidad y
rapidez, sino también en la posibilidad de crear nuevos dispositivos que van desde
proétesis y Ortesis [2-3], incorporacion de componentes e interconexiones electronicas

a estructuras [4], sensores fisicos y quimicos, y hasta 6rganos artificiales [5].

Recientemente se han publicado trabajos en los que presentan la formulacién de
compuestos termoplasticos conductivos para obtener materiales que permitan fabricar

o integrar a otras estructuras elementos con propiedades eléctricas con impresion 3D



[1, 4, 6-8]. El factor limitante en el avance de esta aplicacion es la metodologia para
fabricar filamentos, en algunos de los trabajos emplean técnicas complejas para su
obtencién y otros hacen uso de maquinas extrusoras disponibles en el mercado con

caracteristicas especificas para otro tipo de material.

Otra limitacién actual de la tecnologia FDM es que en la mayoria de las ocasiones las
impresiones no resultan satisfactorias en el primer intento, lo que genera residuos
inservibles de plastico y un aumento en el valor del producto final. La fabricacién de
filamentos a partir de pellets y de residuos termoplasticos reduce significantemente los
costos de la impresion 3D, y al reciclar estos ultimos también se reduce el impacto

ambiental de esta tecnologia [9].

Por los motivos anteriores, implementar una maquina extrusora que permita modificar
sus variables de operacion y que posea caracteristicas que se ajusten a las
propiedades de diversos materiales supone un impacto positivo en el area de
investigacion pues ademas de ser una herramienta de desarrollo sostenible para
laboratorios, permitiria la adaptabilidad de componentes a las exigencias del usuario y

no contrariamente como ocurre a menudo actualmente.

1.2. Objetivos generales y particulares

El objetivo general de esta tesis es disefiar e implementar una maquina extrusora que
posea cualidades admisibles para fabricar filamentos de impresién 3D FDM con
residuos de material termoplastico y nuevos compuestos termoplasticos conductivos.

Para cumplir con el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos particulares:

e Tener un control de la temperatura de extrusion dentro de un rango de 30.00 °C a

300.00 °C, que pueda ser establecida por el usuario.

e El sistema de medicién de temperatura del material fundido debe contar con una

resolucién por lo menos de 1.00 °C.



e El husillo debe poseer una relacién entre el largo de trabajo y diametro exterior

L/D<10.00, y una velocidad de giro de 30.00 rpm proporcionada por el motor.

e El material fundido debe presentar una buena homogenizacion al ser extruido.

e La velocidad de extrusion debe ser al menos de 10.00 cm/min.

e El filamento extruido debe tener un diametro constante entre 1.75 y 3.00 mm para

poder ser utilizado por la mayoria de las impresoras 3D comerciales.

1.3. Estructura de la tesis

Esta tesis se encuentra dividida en seis capitulos, en el capitulo actual se aborda el

problema de estudio y los objetivos del trabajo.

En el capitulo dos se plantean las ventajas y desventajas de las extrusoras mas

relevantes disponibles en el mercado y destinadas a investigacion en laboratorio.

En el capitulo tres se da una breve explicacién acerca de la impresién 3D, asi como
una descripcion detallada de los fundamentos tedricos sobre extrusion y sistemas de

control.

El disefio propuesto para la implementacion de la extrusora se expone en el capitulo
cuatro dividido a su vez en cuatro secciones, componentes principales de la extrusora,

circuitos eléctricos, sistema de control e interfaz de usuario.

El capitulo cinco detalla la metodologia utilizada para las pruebas, también los

resultados de estas son presentados y discutidos.

Las conclusiones de acuerdo a los objetivos y resultados se mencionan en el capitulo

seis junto con el trabajo a futuro.



Los disefios de las placas de circuito impreso (Printed Circuit Board, PCB) y el cédigo
fuente para el microcontrolador se encuentran en los apéndices A y B,

respectivamente.



2. Estado del arte

2.1. Maquinas extrusoras de escritorio comerciales

Actualmente existen equipos que permiten la produccion de filamento para impresion
3D FDM desde el hogar, y aunque en general, una extrusora puede trabajar con
cualquier material que tenga su punto de fusion dentro de los rangos de temperatura
de trabajo, cada fabricante vende su propio pellet para producir el flamento con su
maquina, siendo estos Unicamente de materiales plasticos. La desventaja de lo
anterior es que las caracteristicas de las extrusoras son especificas para trabajar con
dichos pellets, asegurando mejores resultados del objeto final y un buen desempefio
del equipo, lo que podria significar una ineficiencia para un material diferente al que

ofrece el fabricante.

En el mercado, 1.00 kg de filamento producido en masa cuesta alrededor de USD
50.00, mientras que 1.00 kg de pellets del mismo material tiene un costo aproximado
de USD 10.00, si se compran 25.00 kg de pellets al por mayor, el precio se reduce a
USD 5.00. Con el fin de mejorar la economia de la impresién 3D desde el hogar, en el
afo 2012 se abri6 la competencia Desktop Factory Competition, la cual retaba a sus
participantes a crear una maquina extrusora de software y disefio libre a la comunidad,
capaz de producir filamento para las impresoras 3D, las reglas también estipulaban
que las piezas no podian costar mas de USD 250.00. La extrusora del proyecto
ganador es la Lyman Filament Extruder (LFE), esta se construye con elementos
disponibles en los establecimientos The Home Depot y RadioShack, actualmente se
encuentra en su version seis y es posible descargar toda su documentacion e
instrucciones de disefio y construccion desde la plataforma thingiverse [10]. La
desventaja que presenta esta maquina es que algunas de sus piezas son vendidas
anicamente Online y los precios de envio provocan que pierda su rentabilidad de

fabricaciéon fuera de Estados Unidos.



Fig. 1. Extrusora Lyman Filament Extruder version 2.

La Filastruder es la version comercial de la LFE, en un formato Hagalo Usted Mismo
(Do It Yourself, DIY), se puede adquirir el kit con todos los elementos e instrucciones
de ensamblado. La maquina es sumamente rastica y poco profesional, incluso el
ensamblado se hace con cinta adhesiva, pero el enfoque es meramente funcional (Fig.
2).

Fig. 2. Extrusora Filastruder.



En el afio 2012 también fue lanzada la Filabot, esta es la primera extrusora de escritorio
comercial ensamblada, es posible regular la temperatura de extrusion, lo que permite
controlar de mejor manera el proceso, siendo la primera maquina con estas
caracteristicas. Presenta muchas mejoras de seguridad y estética. Los fabricantes
también ofrecen un equipo que transforma residuos de impresién 3D en pellets, el
Filabot Reclaimer, ademas del servicio de molienda de desechos por correo [10]. A
pesar de sus ventajas, el costo de esta extrusora es entre diez y cuarenta veces al de

las anteriores.

Fig. 3. Extrusora Filabot.

A principios del 2014 aparecio Strooder, una maquina disefiada para engullir pellets
de plastico que los mismos fabricantes venden y posteriormente devolverlas en forma
de filamentos para su uso en una impresora 3D, el material perdido en impresiones
fallidas también se puede usar. Puede reciclar los dos materiales de impresién 3D mas
empleados, el acido polilactico (Polylactic Acid, PLA) y el acrilonitrilo butadieno
estireno (Acrylonitrile Butadiene Styrene, ABS), y aunque en un futuro permitira extruir
materiales adicionales, no se tiene pensado ni se recomienda trabajar con plasticos

gue no se emplean para impresiéon 3D.



Fig. 4. Extrusora Strooder.

Actualmente, Strooder ofrece tres tamafios de boquillas para producir filamento del
calibre adecuado para las diferentes impresoras 3D. Otra caracteristica a destacar es
gue cuenta con una pequefia pantalla tactil en color que mejora la facilidad de uso. En
cuanto al precio, esta maquina es mucho mas asequible que Filabot, su valor se
encuentra entre USD 250.00 y USD 335.00.

2.2. MAaquinas extrusoras para investigacion en laboratorio

Las extrusoras de laboratorio tienen un enfoque mas amplio dedicado a satisfacer las
necesidades de trabajos de investigacion en los que emplean materiales inusuales,
sus caracteristicas no son exclusivas para aquellos materiales comunes que se
encuentran facilmente en el mercado y que dejan grandes ganancias a los

distribuidores.

La marca Metrotec de la compafiia TECHLAB SYSTEMS actualmente ofrece
extrusoras de laboratorio de uno y dos husillos para procesar materiales termoplasticos
y obtener granza plastica, films plasticos, laminas, tubos, y filamentos para impresoras

3D. Estas maquinas tienen husillos intercambiables fabricados en acero nitrurado de
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alto grado al igual que las camisas, la temperatura de extrusion y la velocidad de
rotacion del husillo se programa por el usuario en el panel de control. Sin embargo,
una clara desventaja de estas maquinas es que tienen dimensiones industriales (Fig.
5).

S

Fig. 5. Extrusoras de laboratorio Metrotec. A) Extrusora de husillo Gnico. B) Extrusora de doble husillo.

La extrusora de husillo Unico ofrece una temperatura de extrusibon maxima de 300.00
°C, un procesamiento de 6.00 a 35.00 kg/h, y todos sus husillos tienen una relacion
L/D de 30.00. Estas caracteristicas para las extrusoras de doble husillo son de 400.00
°C, de 5.00 a 50.00 kg/h, y 40.00, respectivamente.

En el afio 2016, Bardadym y Sporyagin [11] propusieron un método para determinar la
calidad del mezclado de nanocompuestos al extruirlos, en este trabajo se emple6 un
polimero basado en caucho de bajo peso molecular, los grosores de las tiras
fabricadas se analizaron como criterio de calidad. Para tales fines, se implemento una
extrusora de husillo Unico con el acabado de la punta en disco para ayudar a la
compresion del material a través de la boquilla, el didmetro exterior de este es de 5.50

cm y el movimiento de rotacion es generado por un motor CD ajustable en un rango
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de 50.00 a 200.00 rpm, la camisa tiene instalados termopares para medir la
temperatura de la mezcla, la cabeza esta provista de un sensor de presion y un
termopar para asegurar una extrusion constante y medir la temperatura de la mezcla
procesada al final del husillo. Los resultados demuestran que la compresion generada
por el disco tiene poca influencia en el proceso de mezcla, la calidad de esta depende

del flujo del material a través de las hélices del husillo.

Fig. 6. Componentes de la zona del disco de la extrusora [11]. 1)Area de entrada. 2)Zona de

deformacion cortante. 3)Area de salida.

Al afio siguiente, el disefio de una extrusora de husillo Gnico con un nuevo mecanismo
de fusion fue planteado por Chen, Lin, Xue, Jia y Li [12], este consiste en colocar el
canal de alimentacion directamente en la zona de fusion. El modelo fue verificado con
polipropileno (PP) y con polietileno de alta densidad (High Density Polyethylene,
HDPE), ambos materiales fueron rapidamente fundidos desde el inicio de la zona de
fusién y se mantuvieron en este estado en el resto de la zona. Aunque esta extrusora
también posee dimensiones industriales, comparado con otras tradicionales la longitud
de la zona de fusion se redujo un 50.00% pero las temperaturas de extrusion eran

10.00 °C mayores, lo que ocasiona que tarde mas en iniciar la fusién del polimero.
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En el 2018, Woern, McCaslin, Pringle y Pearce [13], presentaron la descripcion del
disefio, fabricacién y operacion de una extrusora de residuos plasticos capaz de
fabricar filamento comercial para impresion 3D de calidad. La mayoria de las piezas
del dispositivo puede fabricarse en cualquier impresora 3D en menos de un dia con
PLA y poliuretano termoplastico (Thermoplastic Polyurethane, TPU), el costo de los
materiales es menor a USD 700.00. La extrusora procesa el material a 0.40 kg/h
usando 0.24 kWh/kg. El filamento puede ser fabricado con pellets comerciales por
menos del 22.00% de los costos del filamento comercial, 0 con residuos de plastico
reciclado por USD ¢2.50 por kilogramo. La temperatura de extrusion puede tener valor
de hasta 250.00 °C, permitiendo fabricar filamento personalizado sobre una amplia
gama de termoplasticos y compuestos para estudios cientificos de nuevos materiales
y de reciclabilidad, asi como para investigaciones sobre nuevas aplicaciones de

impresion 3D basada en filamentos fusionados.

Fig. 7. Disefio completo del recyclebot RepRapable [13].
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2.3. Compuestos termoplasticos conductivos

Para poder explotar todo el potencial de la incorporacion de elementos eléctricos en la
impresion 3D de productos personalizados es indispensable la disponibilidad de

material con propiedades plasticas y conductivas.

En el afio 2012 se publico la formulacion de un compuesto termopléstico conductivo
simple al que los autores llamaron carbomorfo (carbomorph), en su trabajo describen
como se puede utilizar en una impresora 3D de bajo costo sin modificaciones para
imprimir sensores electronicos capaces de detectar la flexion mecénica y los cambios

de capacitancia [6].

Posteriormente, en el afio 2014, se publicé un trabajo con la formulacion de un
compuesto termoplastico cargado con nanoparticulas de magnetita simple y su
incorporacion en un sensor de flujo impreso en 3D con el fin de imitar la funcion de un
dispositivo de deteccién de flujo disponible comercialmente. El andlisis del sensor
impreso reveld una respuesta mas lineal al aumento del caudal de agua, esto demostro
gue los dispositivos impresos en 3D tienen el potencial de funcionar al menos como

un sensor producido de forma convencional [1].

Existe una publicacion realizada en el afio 2015, basada en trabajos previos en el area
de malla de cobre de paso fino y sensores capacitivos de alambre de cobre
encapsulados dentro de una estructura impresa tridimensional. En este trabajo se
fabricaron y probaron tres variedades de sensores, que incluyen un sensor de cable
de area pequefia con un ancho de 320.00 uym, un sensor de malla de area grande de
2.00 cm? y un modelo de demostraciéon completamente integrado. Para probar y
caracterizar estos sensores, se exploraron tres pruebas distintas. Los sensores
capacitivos fueron capaces de distinguir entre tres materiales metalicos, y el agua

salada del agua destilada [4].
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La publicacion mas reciente hallada es del afio 2017, esta describe la fabricacion,
caracterizacion, pruebas de estrés y aplicacion de un compuesto termoplastico
conductivo de bajo costo que se proceso en forma de filamento para impresion 3D.
Los resultados de las pruebas de estrés mostraron que las propiedades eléctricas del
compuesto son estables bajo la exposicion a la luz solar durante un mes y no hay
degradacion observable en la resistencia eléctrica cuando se usa a 12.00 V de CA

durante siete dias [7].

Actualmente en el mercado solo se encuentra un filamento conductivo de grafeno
distribuido por la empresa BLACK MAGIC 3D, el cual esta especificamente disefiado
para imprimir componentes 3D eléctricamente conductivos empleando casi cualquier
impresora 3D de escritorio comercialmente disponible, ofreciendo una resistencia de
volumen de 0.60 Q cm. La desventaja de este producto es su alto costo, pues 100.00

g de este filamento tienen un precio de USD 70.00.
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3. Antecedentes

3.1. Impresion 3D

La impresion 3D es un término para describir la tecnologia utilizada para la produccion
rapida de objetos 3D directamente desde archivos CAD. El proceso permite que los
objetos se fabriquen de forma ascendente y aditiva directamente desde disefios
digitales, sin fresado ni molduras. En una impresora 3D, el material o la tinta se
deposita en sucesivas capas delgadas una encima de la otra para formar un objeto
sélido. Las capas se definen por un software que toma informacion de una serie de
secciones transversales digitales desde un CAD, y envia las descripciones de cada
rebanada a la impresora 3D. Una vez que se completa la capa, la superficie de
construccion se mueve en una fraccion de milimetro y se agrega la siguiente capa de

material [6].

Las capas se pueden construir de varias maneras dependiendo de la impresora 3D
gue se use. El polvo puede esparcirse en una bandeja y luego solidificarse en el patron
requerido con una cantidad de un aglutinante liquido o por sinterizado con un laser o
un haz de electrones. Algunas maquinas llevan a cabo procesos litograficos 3D
utilizando resinas fotosensibles y ligeras y otras depositan filamentos de plastico
fundido [6].

3.1.1. Modelado por deposicion fundida

La tecnologia mas prolifica utilizada en impresoras 3D de bajo costo es el FDM, este
corresponde a la modelacién de cuerpos en tres dimensiones por la adiciéon de algin
material fundido. En general, los equipos que realizan esta tarea producen un cambio
de fase al material con que trabajan, siendo éstos generalmente termoplasticos,
aunqgue existen prototipos que pueden trabajar con metales de bajo punto de fusion,

como el aluminio [10].
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En una impresora con tecnologia FDM, la construccion del objeto final se realiza
repitiendo tantas veces como sea necesario el proceso siguiente. En la etapa (a), el
material es fundido y extruido. En conjunto con lo anterior, en la etapa (b) la extrusora
de la impresora se mueve sobre un plano de impresion rellenando con material fundido
las zonas indicadas por el archivo CAD para formar una capa. Una vez que la capa
estad completa, en la etapa (c) la superficie o la extrusora se mueve en una direccion
perpendicular al plano de impresion, separando la capa previamente impresa de la
extrusora, para volver a repetir el procedimiento hasta finalizar el objeto requerido,
capa por capa (Fig. 8). El material utilizado frecuentemente es suplido en carretes de

filamento de 1.00 kg, con diametros entre los 1.75 mm y 3.00 mm.

Fig. 8. Esquema del funcionamiento de impresién 3D FDM [10]. a)Material fundido, b)Movimiento

sobre el plano de impresién, c)Movimiento perpendicular al plano de impresion.

3.2. Extrusién

La extrusion es la accion de forzar el paso de un material fundido, por medio de
presion, a traves de una boquilla de forma uniforme y constante. El procedimiento se
ha utilizado durante muchos afios para metales, como el aluminio, que fluyen

plasticamente cuando se someten a una presion de deformacién [14].
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En un proceso mas moderno, pellets alimentan desde una tolva o silo a un husillo o
tornillo de transporte que funde, mezcla, homogeniza y fuerza el material a través de
un orificio que da la forma requerida, a esta técnica se le conoce como extrusion con

husillo.
3.3. Maquina extrusora de husillo

Las extrusoras de husillo se encuentran constituidas por uno o mdultiples husillos,
segun los requerimientos propios del proceso. Para la tipificacion de la extrusora se da
el diametro y el largo del husillo en una relacién L/D que representa la longitud y

diametro que tendré el husillo.

La extrusora de husillo Unico es la mas usada ya que se puede emplear para la
extrusion de todos los termoplasticos. De acuerdo a la tipificacion del diametro y largo
del husillo, las extrusoras mas comunes son aquellas con un husillo de un didmetro

entre 25.00 mm y 250.00 mm, y de un largo hasta cuarenta veces el diametro [15].
3.3.1. Componentes principales de una maquina extrusora de husillo Unico

Los principales componentes de una maquina extrusora de husillo Unico son descritos

a continuacion (Fig. 9).

Gamnisa Husillo Cabeza

I [ // u:‘l/

4 | [ \\\\\ : ‘\\\\«s NNANNNRY NN
R 27 2 5 Al

RARNN R T T T T RN
N ) 3 M =)\

Tolva

7R

1

Sistema de Atemperado

Fig. 9. Componentes principales de una maquina extrusora de husillo Gnico [16].
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Tolva: depdsito que almacena temporalmente la materia prima a procesar, y se
encarga de alimentar a la extrusora gradualmente con el material a transformar
[10].

La fase de alimentacion repercute directamente en la efectividad del proceso, una
alimentacion inapropiada puede provocar mermas en la productividad de la linea
generadas por inestabilidades en el flujo. El volumen de la tolva debe ser
proporcional a la capacidad de produccién de la extrusora. Como regla practica, el
diametro de salida de la tolva suele tener un ancho equivalente al diametro del

husillo, y un largo de 1.50 a 2.00 veces el didmetro [17].

Husillo: corresponde a un tornillo sin fin, es el elemento mecanico responsable de
las operaciones de transporte, fusion y dosificaciébn del material, por lo que se

considera la pieza clave del equipo [17].

Camisa o cilindro: envuelve al husillo, conteniendo el material. Dependiendo del
tipo de husillo, existen distintos tipos de cilindros, adaptandose a la configuracién

del sin fin.

Sistema de atemperado: ademas del calor generado por la friccion dentro de la
maguina, es necesario un aporte externo de calor. Los sistemas pueden ser en una
0 varias etapas, independientes entre si, para controlar de mejor manera la

temperatura del material.

Cabeza, dado o matriz: es la encargada de dar la forma a la extrusion. La geometria
y dimensiones de sus partes influyen en las dimensiones finales de la seccién
transversal del cuerpo extruido, asi como la velocidad de extrusion y la temperatura
del material. Generalmente la cabeza posee una forma similar a la del producto
final, pero que prevé la deformacion que sufre el material con el cambio de

temperatura [10].
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Las partes principales de la cabeza son el plato rompedor y la boquilla, el primero
constituye el punto de transicion entre la camisa y la cabeza, mejora la
homogeneidad térmica y rompe el patrén de flujo helicoidal que el husillo imparte
al material fundido convirtiéndolo en un flujo longitudinal, generando asi una mejor
uniformidad y calidad en él. Por su parte, la boquilla es la parte final de la cabezay

es la encargada de la conformacion final de la extrusion

3.4. Polimeros

Los polimeros son macromoléculas formadas por la union repetida de una o varias
moléculas denominadas monémeros creando en la mayoria de los casos cadenas
largas y flexibles cuyo esqueleto es una linea de atomos de carbono adyacentes. Los

atomos de cada molécula estan unidos mediante enlaces covalentes.

Una forma de clasificar a los polimeros es segln su respuesta mecéanica frente a
temperaturas elevadas, teniendo asi dos subdivisiones: termoplasticos y
termoestables. Los polimeros termoplasticos se ablandan hasta fundirse al calentarse
y se endurecen al enfriarse, para fabricar objetos con ellos normalmente se les aplica
simultdneamente calor y presion. A medida que la temperatura aumenta, la fuerza de
los enlaces entre mondémeros se debilita por el aumento del movimiento molecular y
eso facilita el desplazamiento de las cadenas contiguas al aplicar un esfuerzo. La
degradacion irreversible se produce cuando la temperatura de un termoplastico
fundido se eleva hasta el punto que las vibraciones moleculares son tan violentas que
pueden romper los enlaces covalentes. Los termoplasticos son relativamente blandos
y ductiles [18].

Los polimeros termoestables se endurecen al calentarse y no se ablandan al continuar
calentando. Al iniciar el tratamiento térmico se origina entrecruzamiento covalente
entre cadenas moleculares inmediatas. Estos enlaces dificultan los movimientos de

vibracion y de rotacién de las cadenas a elevadas temperaturas. Sélo el calentamiento
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a temperaturas excesivamente altas causa rotura de los enlaces entrecruzados, pero

esto también ocasiona la degradacion del polimero [18].

3.4.1. Polimeros termoplasticos de mayor uso paraimpresién 3D

Dentro de la industria manufacturera el ABS y el PLA son dos de los polimeros
termoplasticos mas usados, siendo estos los materiales que con mayor frecuencia se

encuentran en filamentos para impresion 3D.

El ABS es un polimero termoplastico amorfo procedente del petrdleo, sus propiedades
mas destacables son la resistencia a los impactos y su dureza. Conserva la tenacidad
a temperaturas extremas (-40.00 °C hasta +90.00 °C), esta capacidad es especial ya
gue la mayoria de los plasticos no la poseen. Se funde constantemente a 225.00 °C y
tiene una temperatura de transicion vitrea de 100.00 °C aproximadamente, esto quiere
decir que a temperaturas encima de esta Ultima el ABS pasa de su estado solido a un
estado flexible donde puede perder su forma, por lo que se considera que es resistente
a altas temperaturas. Este material es resistente a ataques quimicos y es apto para el
mecanizado ya que se puede lijar y perforar sin dafiarse. Una de las desventajas del

ABS es que al fundirse despide gases que en grandes cantidades son téxicos.

El PLA es un polimero termoplastico biodegradable hecho de materia prima renovable
(almidén de maiz, trigo o cafia de azlcar) y es una alternativa al plastico petroquimico.
El PLA es incoloro, semi cristalino, brilloso y rigido. Posee una temperatura de
transicion vitrea de 55.00 °C y un punto de fusién de 180.00 °C aproximadamente, su
degradacion térmica comienza en 200.00 °C [19]. Dentro de los aspectos negativos de
este material se encuentra que no es adecuado para exposicion a altas temperaturas,
presenta resistencia mecanica baja, es decir, es quebradizo a la vez que duro, y es

sensible a la humedad. El PLA no libera gases toxicos al fundirse.
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3.5. Sistemas de control

Un sistema de control es un conjunto de componentes encargados de dirigir o regular
el comportamiento de un fendmeno ya sea fisico, biolégico, econémico, entre otros,
con el fin de reducir los fallos y obtener los resultados deseados, generalmente estos

Se usan en procesos industriales para controlar equipos o0 maquinas.

3.5.1. Definiciones basicas

e Sistema: combinacion de componentes que actlan juntos y realizan un objetivo
determinado, este concepto no esta limitado a sistemas fisicos y se puede aplicar

a fendmenos abstractos y dinamicos [20].

e Variable controlada: condicién que se mide y controla, normalmente es la salida del

sistema.

e Variable manipulada: condicién que el controlador modifica para afectar el valor de

la variable controlada.

e Planta: objeto fisico que se controla, puede ser una parte de un equipo 0 maquina,

0 un conjunto de elementos que en conjunto efectiian una operacion particular [20].

e Proceso: accion o procedimiento que se controla para conducir a la variable

controlada a un valor deseado.

e Perturbacion: seial que afecta negativamente el valor de salida del sistema.

3.5.2. Sistemas de control en lazo cerrado

Los sistemas de control en lazo cerrado son aguellos gue mantienen una relacién entre

la salida y una entrada de referencia o setpoint que representa el valor que se desea

22



que adquiera la variable controlada, la diferencia entre ellas se denomina error de
actuacion y se usa para alimentar al controlador con el fin de reducir el error y obtener

a la salida del sistema el valor esperado.

En un diagrama a bloques de un sistema en lazo cerrado, la salida C(s) se realimenta
al punto de suma donde se compara con el setpoint R(s), en este caso C(s) también
es la salida de la planta y se obtiene multiplicando la funcién de transferencia G (s) por
el error de actuacion E(s). Para comparar la salida y la entrada del sistema, es
necesario convertir la forma de la sefial de salida en la de la sefial de entrada, esta
conversidn se consigue mediante el elemento de realimentacion, cuya funcion de
transferencia es H(s) (Fig. 10). en este ejemplo la sefal de realimentacion que retorna

al punto de suma para compararse con la entrada es B(s) = H(s)C(s) [20].

R(s) E(s) C(s)
G(s)

B(s)

H(s)

Fig. 10. Diagrama a bloques de sistema de control en lazo cerrado [20].

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accién de control se
denominan sistemas de control en lazo abierto, estos sistemas no realimentan la salida

para compararla con el setpoint.

Una de las ventajas de los sistemas de control en lazo cerrado sobre los sistemas en
lazo abierto es que el uso de la realimentacién vuelve la respuesta del sistema
relativamente insensible a las perturbaciones, de esta manera es posible reducir los

costos al usar componentes poco precisos y aun asi obtener un control adecuado. Otra
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ventaja es que para mantener la calidad requerida en la salida no es necesario hacer

calibraciones con tanta frecuencia como en un sistema en lazo abierto [20].
3.5.3. Controlador proporcional, integral y derivativo

Un controlador con accion proporcional (P) reproduce los cambios en la entrada, ya
que, ante estos genera inmediata y proporcionalmente cambios en la salida. Esta
accion le indica a la variable controlada que tanto debe desplazar su valor para
alcanzar el setpoint, trabaja inmediatamente, nunca muy pronto o muy tarde, para que
los cambios coincidan con la sefal de entrada. La relacion entre la salida del

controlador u(t) y la sefial de error e(t) es:
u(t) = K, e(t) (1)
O bien, en cantidades transformadas por el método de Laplace:

U(s)

= 2
7 = Ko (2)

Donde K,, es la ganancia proporcional. Cualquiera que sea el mecanismo real, el

controlador proporcional es, en esencia, un amplificador con ganancia ajustable [20].

La accion de control integral (I) responde a un error acumulado en el tiempo,
cambiando la sefial de salida tanto como se necesite para eliminar completamente
dicho error. Esta accion le indica a la variable controlada que tan rapido debe cambiar
su valor, actia en el pasado ya que depende de la historia del error en el tiempo. En
un controlador con accion de control integral, el valor de la salida del controlador u(t)

se cambia a una razoén proporcional a la sefial de error e(t):

du(t) e(t)

3
at T, %)
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O bien:

u(t)=%fe(t)dt (4)
1 J0

Donde T; se denomina tiempo integral. La funcion de transferencia es:

U(s)_ 1
E(S) B TiS

(5)

El controlador con accién derivativa (D) realiza un cambio en la sefial de salida
proporcional a la razén con la cual cambia la entrada respecto al tiempo. Esta accién
trabaja para limitar cuan rapido el error puede cambiar, actia en el futuro, eficazmente
anticipa los sobre impulsos acorde a que tan rapido la variable controlada esta

creciendo o decreciendo, su salida es:

de(t)
dt

(6)

u(t) =Ty

Donde T, se conoce como tiempo derivativo. Su funcién de transferencia es:

U(s)
E(S):Tds (7)

Se dice que este controlador es prudente con los cambios rapidos de la variable
controlada, si esta se dirige al setpoint a un ritmo rapido, la accion derivativa reducira

la sefal de salida, por tanto, se considera un atenuador.

La accion de control de un controlador (Pl) se define mediante:

u(t) = K, e(t) +% fte(t) dt (8)
i Jo

L
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Su funcion de transferencia es:

gg: p<1+Tils) (%)

La accion de control de un controlador proporcional-derivativo (PD) se define mediante:

de(t
u(t) = K, e(t) + K, T, ZS:) (10)
Y la funcion de transferencia es:
U(s)
_—~7 (11)
205) K,(1+Tys)

La combinacién de las acciones de control proporcional, integral y derivativa se
denomina accion de control proporcional-integral-derivativa (PID). Esta accion
combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales

[20]. La ecuacién de un controlador con esta accion combinada esta dada por:

K, (¢t de(t
u(t) = K e(t) +— f e(t) dt + K, T, ew) (12)
Ti 0 dt
O la funcion de transferencia es:
U(s) 1
= - (13)
0 K, (1 + s + Tds)
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4. Desarrollo

4.1. Solucién propuesta

Para proponer una adecuada solucién al problema planteado, se compararon las
ventajas y desventajas de los trabajos mas relevantes presentados en el capitulo 2.
con la finalidad de poder establecer variables de disefio apropiadas para este trabajo.

Tabla I. Cuadro comparativo entre variables de disefio de extrusoras existentes y las escogidas para
el trabajo actual.

] Magquinas extrusoras
Variables de

. ) Metrotec 1 .
disefio Filabot LFE ] [11] [12] [13] Trabajo actual
husillo
Velocidad de 0.00-
) 50.00-200.00 10.00 30.00
giro (rpm) 300.00

L/D 30.00 20.00 <10.00
Temperatura
maxima de 450.00 300.00 235.00 250.00 300.00
extrusion (°C)
Diametro del
filamento 1.75-3.00 1.75 2.00 2.00 2.00
(mm)
PLA, ABS, Nanocompuesto Polimeros
. ABS, PLA, .
Materiales de T ABS, HDPE, PP, basado en HDPE, con punto Polimeros con punto
trabajo HI,PS3 : PLA  LDPE* PS, caucho de bajo PP de fusién  de fusién <300.00 °C
PAS peso molecular <250.00 °C
Velocidad de
extrusion 25.00 >10.00
(cm/min)
) Resistente a la
Material para >
. corrosién, con punto
la camisa a
de fusién >300.00 °C
Resolucion
del <1.00 °C

termémetro

1 Policarbonato (PC).

2 Poliestireno (PS).

8 Poliestireno de alto impacto (High Impact Polystyrene, HIPS).

4 Polietileno de baja densidad (Low Density Polyethylene, LDPE).
5 Poliamida (PA).
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El diagrama a bloques mostrado a continuacion representa la solucion propuesta para
atacar el problema planteado en esta tesis tomando en cuenta los objetivos a alcanzar
y las variables de disefio definidas previamente (Fig. 11). A continuacion, se presenta

una breve descripcion de cada bloque.

e e | - Temperatura
AEaaE>A - - P
SN seteoint Error controlador || [_J I_.. Sistema de | Camisa con del material
EEEE) | B Pl »| atemperado g material v
@E@c
(*](0](#][p] ry Circuito de
activacion
Bits equivalentes
Motor a la temperatura Termémetro
= ADC 10 bits < &
Circuito de Circuito
activacion y amplificador
control de §=10 mv/°C
potencia
v

Estado del motor

Fig. 11. Diagrama a bloques de la solucién propuesta.

El sistema propuesto cuenta con una interfaz de usuario que esta conformada por un
teclado matricial de 4x4 y un display (Liquid Crystal Display, LCD) de 16x2. Al iniciar
el sistema en el LCD se despliega un mensaje pidiendo al usuario que ingrese los
valores de Tmin Y Tmax, €Stas son las temperaturas minima y maxima del rango en que
el motor trabaja para extruir el material, Tmax también es el setpoint para el controlador.

Los valores son ingresados por el teclado.

Para controlar la temperatura se implementé un controlador Pl pues esta accidn es
adecuada para los procesos donde la dindmica es esencialmente de primer orden y el
sistema de atemperado cumple con ello, esto se demuestra en el subcapitulo 4.4. con
un ensayo al escaldn. El microcontrolador empleado es el PIC16F877A de Microchip®,
este envia una sefial modulada por ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) al

sistema de atemperado proporcional a la salida del controlador. El sistema de
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atemperado consiste en una resistencia eléctrica tipo banda de acero inoxidable
alimentada con 120.00 V de corriente alterna (C.A.) a 60.00 Hz durante el pulso alto
de la sefial PWM, para ello se usa el optoaislador MOC3010M de Fairchild
Semiconductor como un dispositivo de disparo para activar un triodo para corriente
alterna (Triode for Alternating Current, TRIAC) MAC15A10G de ON Semiconductor ya
qgue en su hoja de datos se especifica que no se use para controlar la carga

directamente, se desarroll6 el circuito tipico ahi recomendado.

El calor de la resistencia se transmite por conduccion a la camisa hecha de trameria
de acero galvanizado, el cual cumple con los criterios de resistencia a la corrosion y
punto de fusibn mayor a 300.00 °C. La temperatura del material es medida por un
termopar tipo K, la salida de este es amplificada para obtener un termémetro analdgico
con una sensibilidad §=10.00 mV/°C, estos datos son ingresados por el conversor
analdgico-digital (Analog to Digital Converter, ADC) del PIC16F877A el cual tiene una
resolucién de 10 bits, al estar alimentado con 5.00 V de corriente directa (C.D.), el
sistema de medicion de temperatura admite una resoluciéon hasta de 4.88x102 °C. La
informacion entregada por el ADC sirve para realimentar al controlador P, desplegar
la temperatura en el LCD y decidir el estado del motor, si la temperatura esta dentro

del rango de extrusion, este se activa, de lo contrario permanece apagado.

El motor empleado es de la marca J'STAR modelo JS09-A N30106L-AA0201-003A,
para controlar la velocidad de giro que proporciona y obtener 30.00 rpm se implemento
un circuito de activacion de compuerta para retardar el disparo de un TRIAC, también
se agreg6 un MOC3010M como dispositivo de disparo. El circuito se alimenta con
120.00 V de C.A. a 60.00 Hz. El estado del motor también es desplegado en el LCD.

4.2. Disefio de los componentes principales de la extrusora

La extrusora cuenta con un disefio vertical, las ventajas son ahorro espacio de trabajo

y contrarresto de la expansion del termoplastico al enfriarse pues el efecto de la
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gravedad causa que el filamento presente una reduccion en su seccion debido al

estiramiento por su propio peso [21].

En este subcapitulo se describen los parametros que se tomaron en cuenta para el
disefio de los elementos principales de la maquina junto con sus caracteristicas.
También se menciona la eleccion del motor y el disefio del soporte para la extrusora.

4.2.1. Motor

Al escoger los elementos ya se contaba con un motor asi que se opto por usarlo, este

fue extraido del elevador de una caminadora y presenta las siguientes caracteristicas.

Fig. 12. Motor J'STAR JS09-A N30106L-AA0201-003A.

e Voltaje de alimentacion=110.00 V C.A.

e Corriente de alimentaciéon=1.00 A
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e Potencia de salida=20.00 W

e Revoluciones por minuto (RPM)=1765.00 rpm

e Torque=11.00gm

e Ciclo de trabajo=1 ON-8 OFF=11.00%

El motor tenia integrado un control de posicion para que el eje no girara mas de 180.00°
en ambos sentidos, este fue retirado para los propdsitos de esta tesis. A pesar de que
el motor cuenta con un motorreductor con una relacion de 15:1, se implementd un

circuito para lograr reducir su velocidad hasta 30.00 rpm aproximadamente, en el

subcapitulo 4.3. se detalla esto.

Fig. 13. Complementos del motor. A)Control de posicién. B)Motorreductor.

31



4.2.2. Husillo

Para este elemento se escogié una broca de gusano con ojal forjada con acero SAE
1045 de la marca Irwin modelo 111577 con las siguientes dimensiones.

e Diametro interior (del eje)=1.00 cm

e Diametro de exterior (de la hélice)=2.54 cm
e Largo total=45.50 cm

e Largo de trabajo=18.00 cm

¢ Ancho del canal (espacio entre la hélice)=3.20 cm

_ﬂ,ﬁpm

Fig. 14. Broca lrwin 111577.

La diferencia entre los radios exterior e interior, y el ancho del canal fueron
consideraciones importantes al momento de escoger el husillo pues deben superar los

5.00 mm para permitir el paso de los pellets.

Otra consideracion importante fue la relacion L/D, los valores <10.00 se consideran
pequefios y ofrecen la ventaja de que el material es expuesto un menor tiempo ante
su temperatura de fusion reduciendo las posibilidades de degradacion. La relacion L/D
de la broca es de 7.00, otras ventajas de este valor son que las dimensiones del disefio

seran menores y requiere menor torque por parte del motor [22].
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El ojal fue retirado, el eje fue rebajado en la parte superior y se le hizo un barreno para
poder colocarlo y asegurarlo en la chumacera del motor. La punta de la broca fue

limada para que pueda descansar sobre el plato rompedor sin dafiarlo.

Fig. 15. Disefio final del husillo A)Modificaciones realizadas a la broca. B)Husillo colocado en el motor.

4.2.3. Camisa

La camisa esta formada por uniones desarmables, el principal motivo es para que su
limpieza sea mas facil. Todas las piezas estan hechas de acero galvanizado ya que,
ademas de la resistencia a la corrosion y un punto de fusién mayor a 300.00 °C, se
necesita un material con un coeficiente de expansion térmica similar al del husillo, los

valores son 1.50x10%/°C para la camisa y 1.08x10%/°C para la broca.

Para las piezas principales que envuelven la hélice y el eje se emple6 una trameria
con diametro interior de 2.80 cm, se agregé un cople liso para unir la camisa con la
cabeza, y una yee para conectar el canal de alimentacion que viene de la tolva, ambas
piezas tienen 2.90 cm de diametro interior. Las partes hechas con la trameria fueron
cortadas a medida y se les hizo cuerda en cada extremo para el enrosque con las

cuerdas del cople y de la yee.
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Fig. 16. Piezas que conforman la camisa sin ensamblar.

4.2.4. Tolva

Para obtener este elemento se modificé un dosel conico para ventilador de techo de
HDPE, el orificio de menor diametro fue rebajado hasta obtener un didmetro similar al
de la pieza a la que va conectado. Las dimensiones finales de la tolva son las

siguientes.

e Diametro de entrada=15.20 cm

e Diametro de salida=3.00 cm

e Alto=11.00 cm

Para unir este componente con la camisa se disefid un canal de alimentacion
elaborado también con la trameria de acero galvanizado, se le hizo cuerda en ambos
extremos. Ya que la yee hace que el eje central del canal esté en un angulo de 45.00°
respecto al eje vertical del husillo, en el otro extremo se enrosca un codo de 45.00°
igualmente de acero galvanizado para que la tolva también esté en una posicion

vertical.
Para ensamblar la tolva con el canal de alimentacion se fabricé un adaptador de PLA

con diametro de salida de 2.80 cm y cuerda para poder enroscarlo con el codo de
45.00°.
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Fig. 17. Disefio final de la tolva. A)Pantalla cénica y adaptador. B)Canal de alimentacion conectado a

la camisa. C)Tolva ensamblada.

4.2.5. Sistema de atemperado

Para esta parte de la maqguina se usa una resistencia eléctrica tipo banda, esta fue
escogida sobre otras como las de cartucho o de hilo bobinado por su geometria ya que
se adapta facilmente sobre la camisa permitiendo una mejor conduccion térmica. Sus

principales caracteristicas se enlistan a continuacion.

Potencia nominal=300.00 W

e Voltaje nominal=220.00 V

e Resistencia=290.00 Q

e Diametro interior=3.00 cm

e Largo=5.00 cm

35



Fig. 18. Resistencia eléctrica tipo banda.

Una vez seleccionada la resistencia se realizaron calculos relacionados con su
potencia disipada para considerar si debia incluirse un sistema de precalentamiento o
si era suficiente con el calor entregado por esta. Primero se calcula el volumen total

gue ocupard el material fundido con la ecuacién (14).

Viotat = Veanar + Volgura (14)

Donde V,q,q €s el volumen del canal del husillo y V4., €S €l volumen que existe

entre el husillo y la camisa.

Vcanal = Acanal Lcanal (Teh - rih) ( 15)

En la ecuacion (15) Acgnat Y Leanar SON €l ancho y largo del canal del husillo, 7., Y 1y,

son los radios exterior e interior del husillo respectivamente.

Volgura = 7-[1_1(7'1'02 - Tehz) (16)

36



Siendo H el alto de la camisa y ;. el radio interior de la camisa. Para estos calculos
solo se toma en cuenta la porcion de la camisa que esta en contacto directo con la
resistencia pues es donde ocurre la mayor transferencia de energia y, comparado con
esto, el calor disipado por el resto de la camisa no es significante [20], entonces los

valores quedan como H=5.00 cm Yy L 4n;=10.55 cm, por lo tanto, tenemos.

Vegnar = 25.99 cm?3 (17)

Voigura = 5-45 cm? (18)
Sustituyendo (17) y (18) en (14) el volumen ocupado por el material fundido es.

Viotar = 31.44 cm3 (19)
El siguiente paso es obtener la masa m ocupando el volumen anterior a partir de la
densidad p del material. Ya que los residuos para hacer las pruebas de extrusion con
los que se cuenta son de PLA, por fines practicos a partir de aqui todos los célculos se
haran para este material.

m = p Viotar (20)

Para el PLA la densidad tiene el valor de 1.24 g/cm?, la masa resultante es de 38.98
g. Ahora se calcula Q que es la cantidad de calor necesarias para elevar el material de
una temperatura ambiente a su punto de fusion.

Q =cmAT (21)

La capacidad calorifica especifica es ¢ y toma el valor de 1210.00 J/kg °C para el PLA,

AT es la variacion de temperatura y se calcula de la siguiente manera.
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AT =Ty — T, (22)
El punto de fusion es Tyf, y T, es la temperatura ambiente que se considera de 21.00
°C. De este modo la variacion de temperatura es de 159.00 °C, al sustituirla junto con
la masa y la capacidad calorifica especifica en (21) tenemos.

Q = 7499.36] (23)

Teniendo el valor de calor se puede calcular el tiempo t que necesita la resistencia

eléctrica para alcanzar el punto de fusién con la siguiente ecuacion.

(24)

o

Donde P es la potencia disipada por la resistencia, ya que se trabaja con un voltaje

alterno, la ecuacion para calcular su valor es.

2
p_Ver (25)

En la ecuacion (25) V,f es el valor eficaz de la fuente de voltaje y tiene un valor de

84.85 V, con esto la potencia queda como 24.82 W, sustituyéndola junto con (23) en
(24) tenemos.

t =302.14s (26)

Este tiempo es aceptable pues las extrusoras comerciales y las que vienen integradas
en las impresoras 3D tardan entre tres y diez minutos en llegar de una temperatura
ambiente a una temperatura de extrusion no mayor a 300.00 °C, esto quiere decir que
la resistencia eléctrica escogida es aceptable y suficiente para el sistema de

atemperado y no se necesita un sistema de precalentamiento. Tomar en cuenta que
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estos calculos son para analizar el comportamiento del sistema de atemperado
disefiado en este trabajo comparado con el de otras extrusoras, y que al estar
controlada la alimentacion de la resistencia por una sefial PWM estos tiempos
aumentaran sin dejar de ser aceptables.

En los calculos también se debe analizar la transferencia de calor dentro de la camisa
hacia el material termoplastico, para ello se hace uso del numero de Biot Bi que es un
coeficiente adimensional que relaciona la transferencia de calor por conduccion dentro

de un cuerpo y la transferencia por conveccion en su superficie.

Bi = (27)

Siendo h el coeficiente de pelicula, en este caso del aire con valor de 25.00 W/m? K, y
k la conductividad térmica del material que forma al cuerpo que para el acero vale
50.20 W/m K. La longitud caracteristica L. se define como el volumen del cuerpo
dividido por su area superficial, al estar la camisa conformada por dos piezas de

diferentes diametros, esta longitud total L.;,.4; S€ calcula con la ecuacién (28).
Lerotar = Lee + Lee (28)
Donde L. y L. son las longitudes caracteristicas de la trameria y del cople

respectivamente. Para un solo cuerpo cilindrico hueco la longitud caracteristica L. se

calcula asi.

L=<t (29)

El término r, es el radio exterior y toma los valores de 1.60 cm para la trameria y de
1.95 cm para el cople, r; es el radio interior. Las longitudes caracteristicas son L.,=0.10

cmy L..=0.25 cm, reemplazando estos valores en (28) tenemos L 7,:4;=0.35 cm.
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Ahora el coeficiente de pelicula, la conductividad térmica y la longitud caracteristica
total se reemplazan en (27) y el nimero de Biot resultante es Bi=1.74x103. Existen
dos condiciones para el resultado de Bi, la primera es que si es menor a 1.00 la
resistencia térmica del cuerpo por conveccidon excede a la resistencia por conduccion.
La segunda condicién implica que si ademas Bi es inferior a 0.10 la conduccién de
calor dentro del cuerpo es mas rapida que la conveccion en la superficie. EIl valor
obtenido cumple con ambas condiciones, esto supone que la resistencia interna es
despreciable y, por tanto, todo el interior de la camisa siempre tiene la misma
temperatura no importa su valor, logrando asi transmitirlo al material. Cuando este
altimo se encuentra fundido, su conveccion también ayuda a homogenizar la

temperatura de la camisa [15].

La resistencia se coloca en la porcion final de la camisa, justo antes de la cabeza, ya
gue es indispensable que el material esté fundido en esta parte. El calor que se disipa
por el resto de la camisa, aunque se considera insignificante, ayuda al

precalentamiento del material.

Fig. 19. Resistencia colocada sobre la camisa.

Para proteccion del usuario se fabricé una funda termoaislante con una tela formada
por fibras hechas a base de teflon que es capaz de soportar temperaturas superiores
a los 300.00 °C empleada comunmente en reposteria para hornear, esta funda cubre
toda la camisa y el sistema de atemperado para evitar accidentes por contacto directo

con la fuente de calor.
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Fig. 20. Funda termoaislante.

4.2.6. Cabeza

Para este elemento se tienen dos disefios con longitudes diferentes, esto se hizo para
encontrar el largo minimo que permite que el filamento se enfrie lo suficiente sin perder
su forma y manteniendo un didmetro constante antes de ser expulsado por la boquilla,
ambos tienen piezas de teflon con el propdsito de que el material fundido no se quede

adherido al tap6n formando una gota por la tension superficial.

Los dos disefios emplean tapones macho de acero galvanizado que se enroscan al
cople de la camisa, estos tienen una forma esférica en el interior con un diametro de
2.30 cm. El primer disefio consta del tapén con una extension de teflon de 0.50 cm de
largo, ambas piezas tienen un barreno de 0.20 cm de didmetro en el centro.

Fig. 21. Primer disefio de la cabeza. A)Piezas del primer disefio. B)Vista frontal.
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En el segundo disefio el tapdn tiene un barreno de 0.50 cm de diametro donde se
coloca una boquilla de teflén de 1.00 cm de largo con un barreno en el centro de 0.20

cm de diametro.

Fig. 22. Segundo disefio de la cabeza. A)Piezas del segundo disefio. B)Vista superior.

El plato rompedor esta ubicado entre la camisa y la cabeza, este consta de un disco
de teflon con un barreno central sobre el cual reposa el husillo, y otros barrenos mas

dispersos en el resto del disco, todos tienen un diametro de 0.50 cm.

_— —r T B o IO N FIOE
: e T

Fig. 23. Plato rompedor.
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4.2.7. Soporte para la maquina extrusora

El material escogido para fabricar el soporte es el Nylamid, pues presenta alta
resistencia mecénica y al desgaste, un adecuado balance entre resistencia y
tenacidad, y es buen aislante eléctrico y térmico, teniendo un punto de fusién superior
a los 260.00 °C.

Fig. 24. Soporte para la maquina extrusora.

43



El disefio es una estructura rectangular, la base superior se rebajé sin atravesarla por
completo con la forma de la base del motor para que este se sostenga, también se le
hicieron dos perforaciones completas por donde pasan el husillo con la camisa y el
canal de alimentacion de la tolva, esto es con la intencidon de que el canal sirva de
freno para evitar posibles movimientos circulares de la camisa junto con el husillo.
Ademas de la base inferior, el soporte cuenta con una base ajustable que permite
colocar primero todos los elementos de la camisa y posteriormente acomodarla a la
altura en que pueda sostener a la camisa y dejar espacio para la salida del filamento.
Esta base tiene un orificio donde descansa la boquilla del tapéon, al tener una forma
cuadrada también ayuda a evitar los posibles movimientos circulares con el husillo. Ya
que el punto de fusion del Nylamid es menor a la temperatura maxima de extrusion
requerida, se coloco lana de roca entre el tapon y la base ajustable, este material es
un aislante térmico que puede estar expuesto a temperaturas mayores a 1000.00 °C

sobre una cara sin transmitirlo a la otra.

Al motor se le hizo una tapa también con Nylamid que se asegura a la base superior
de la estructura con cuatro tornillos de 0.63 x 12.70 cm y tuercas de seguridad, para

evitar su movimiento mientras extruye.

Fig. 25. Tapa del motor.
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4.3. Circuitos eléctricos

4.3.1. Fuente de alimentacion

Se disefio una PCB desde la que se proveen los diferentes voltajes necesarios para

alimentar a todos los dispositivos del sistema.

Un cable de alimentacion en serie con un fusible europeo de 250.00 V a 1.00 A se
conecta a la entrada de la PCB que esta en serie con un interruptor, esto tiene dos
conexiones en paralelo, la primera es una salida que se conecta a la toma de corriente
de los circuitos de activacion del motor y de la resistencia eléctrica del sistema de
atemperado, y la segunda va hacia la fuente de poder de C.D. que se encuentra en la
misma placa. Esta parte del circuito comienza con un transformador reductor con una
relacion de 10:1 y 1.20 A, seguido de un puente de diodos para rectificar la onda
completa, luego un circuito de resistencia y capacitor (RC) en paralelo con valores de
100.00 kQ y 100.00 pyF que ayuda a filtrar parte del rizado generado por el rectificador,
y finalmente el regulador de voltaje L7812CV en cascada con el L7805CV, ambos de
la marca STMicroelectronics, para tener dos salidas, una de 12.00 V para alimentar un

ventilador si es necesario y otra de 5.00 V para el resto de componentes electrénicos.

FUSIBLE TRANSFORMADOR
1A
L7812CV L7805CV
;EOH\ZI . LA vo =2 = vo =
1 : %
. | C1 R1 T T

o 04G N A
i 101 _|_ 100u | | 100k

TOMA | GND 12V 5V

Fig. 26. Esquema eléctrico de la fuente de alimentacioén.
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Fig. 27. PCB de la fuente de alimentacion.

4.3.2. Termdémetro analdgico

Para este circuito se trabaja con un termopar tipo K de la marca RS PRO modelo
70643865 que tiene una sensibilidad §;=40.69 pVv/°C de 0.00 °C a 300.00 °C, el voltaje

V; entregado por este se calcula con la siguiente ecuacion.
Ve = 61(Tpe — Tpy) (30)

Los términos T,. y T,r son las temperaturas de la punta caliente y de la punta fria

respectivamente, la primera es la temperatura a medir y la segunda es la temperatura
ambiente. En (30) se observa que, a menos de que T, tenga un valor de 0.00 °C, el
voltaje entregado por el termopar nunca correspondera a la temperatura que se desea
medir. Para resolver esto se agrega un bloque isotérmico, este consiste en colocar un
segundo sensor de temperatura lo mas cerca posible a la punta fria del termopar para

gue sense el mismo valor y sumar a V; el voltaje V,; que proporciona.

Vbi:62 Tpf (31)
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El sensor usado para el bloque isotérmico es el LM35DZ de National Semiconductor
el cual tiene una sensibilidad de 6,=10.00 mV/°C por lo que primero se debe
acondicionar §;, para ello se emplea un amplificador operacional (Operational

Amplifier, OpAmp) en configuracién amplificador no inversor.

Vit O +
Va
RA
—_ RB
- e
Ee—

Fig. 28. OpAmp en configuracién amplificador no inversor.
El voltaje con la sensibilidad acondicionada V, se calcula asi.
V, =GV, (32)

Donde G es la ganancia que proporciona el amplificador no inversor, y a partir del juego

de resistencias se obtiene como sigue (Fig. 28).

G=1+— (33)

La ganancia también puede verse como una relacion entre la sensibilidad a la salida

entre la sensibilidad a la entrada del OpAmp, y de esta forma tenemos.

== 34
5, (34)

G

El resultado de (34) es G=245.76, sustituyéndolo en (33) y dandole valor de 1.00 kQ a
R,, tenemos que Rz=244.76 kQ. V, se reescribe reemplazando (30) y (34) en (32).
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Va =52(Tpc_Tpf) (35)

Ahora el voltaje V,; ya no es sumado a V; sino a V,, esto se hace con un OpAmp en

configuracion sumador no inversor.

R1
Vbi O—L"}—
R2
Va O———¢
+
R4 Vo
—_}—¢—1 -

R3
 S—

Fig. 29. OpAmp en configuracion sumador no inversor.

Para calcular el voltaje de salida V, entregado por esta configuracion se emplea la

siguiente ecuacion.

=VbiR2+VaR1(R3+R4) (36)
© R, + R, R,
Para R, = R, = R; = R, =10.00 kQ tenemos.

V, =V +V, (37)

Entonces, sustituyendo (31) y (35) en (37), el voltaje final asociado Unicamente a la

punta caliente queda asi.

]/():62Tpc (38)

En la implementacion del termometro se emplea el circuito integrado LM358N de
STMicroelectronics ya que contiene dos OpAmps independientes en un mismo
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encapsulado, y no se necesita de una fuente simétrica para alimentarlo. Para

aproximar el valor de Ry con resistencias comerciales se usa una de 240.00 kQ en

T LM35DZ

® ©

VOouT

‘3 R1
“ — 10K

l . \ _ R2

—

o o o \ -
/

serie con una de 4.70 kQ.

TERMOPAR K RB1 RB2

10k

—_ 240k 4.7k

Fig. 30. Esquema eléctrico del termdémetro analdgico.

4.3.3. Activacién del sistema de atemperado

Ya que el sistema de atemperado esta controlado por una sefial PWM proveniente del
microcontrolador, para protegerlo de voltajes y corrientes que circulan en sentido
contrario y pueden dafarlo, el circuito de activacién contiene una etapa de

acoplamiento que lo aisla de la etapa de potencia.

En la etapa de acoplamiento se usa un transistor BC548C de Motorola, la salida del
microcontrolador va hacia la base y el colector esta en serie con la fuente de 5.00 Vy
un optoaislador MOC3010M el cual no debe controlar directamente la resistencia
calefactora, sino que debe usarse como dispositivo de disparo para activar un TRIAC
MAC15A10G de la marca ON Semiconductor que soporta hasta 15.00 A. Para la etapa
de potencia se implementd el circuito de aplicacion tipico para cargas resistivas

recomendado en la hoja de datos del optoaislador.
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Fig. 31. Esquema eléctrico del circuito de activacion del sistema de atemperado.

4.3.4. Activaciéon y control de velocidad del motor

La etapa de acoplamiento de este circuito es similar al del circuito anterior ya que la
sefal que lo activa proviene de un pin digital, también del microcontrolador. A fin de
poder reducir la velocidad del motor, la etapa de potencia consiste en un circuito de
activacion de compuerta para un TRIAC MAC15A10G, en el que un potenciémetro
controla el &ngulo de conduccion implicando que también se controle la potencia media

proporcionada al motor.

Un circuito de activacion de compuerta de TRIAC con una sola red RC no puede
retardar mucho el disparo después de que el angulo de retardo tome valor de 90.00°,

para establecer un ajuste mas amplio una doble red RC se usa a menudo.

RPOT R1
120V
R2 R3 NZ
' U ) 60Hz
L ¢ c2 CARGA
T =5
L» <> l_

Fig. 32. Circuito de activacion de compuerta de TRIAC con doble red RC.
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La constante de tiempo 7, de la primera red (R, + Rpo7)C; debe estar dentro del rango

de 1.00 ms a 30.00 ms, y se calcula con la siguiente ecuacion (Fig. 32).

71 = (R + Rpor)Cy (39)

Se escogid €,=C,=220.00 nF, y para tener un amplio intervalo de ajuste se propone
para t; un rango de 2.00 ms a 25.00 ms, el valor minimo se obtiene cuando Ry, esta
ajustado en el extremo de 0.00 Q, al sustituir estos valores en (39) resulta R;=9.09 kQ
pero se emplea el valor de 10.00 kQ al ser el mas cercano comercializado. La
constante de tiempo 7; maxima ocurre cuando Rpor estd completamente ajustado
hacia el otro extremo, reemplazando 4, C; y el valor comercial para R, en (39) tenemos
Rpor=103.63 kQ, este valor se aproxima con un potenciometro comercial de 100.00
kQ. La constante de tiempo 7, de la segunda red R, C, debe estar hacia el extremo

inferior del rango sugerido para t, y se obtiene asi.

T2=R262 (40)

Se asume 1,=5.00 ms, este valor y el de C, se evalluan en (40), con esto tenemos

R,=25.00 kQ, se sustituye con el valor comercial mas cercano siendo de 24.00 kQ.

RPOT
—L——1

100k

R2 MAC15A10G N7

24k 100 120V
R4
== C1 = C2 — 2
220n 220n 330 é
Pin digital ) .

R6 MOC3010M MOTOR

330 . I v
-T 2
BC548C 10n 0

A

Fig. 33. Esquema eléctrico del circuito de activacion y control de velocidad del motor.
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Con el circuito disefilado montado en fisico se aumentoé la resistencia proporcionada
por el potencidmetro hasta el valor maximo con el que el motor aun trabaja, este fue
de 15.00 kQ, sabiendo esto se procedié a simular el circuito en el programa ISIS del
software de disefio electronico Proteus Design Suite para medir la duracion Ty del
angulo de conduccion 8. Como la frecuencia del voltaje de alimentacién es de 60.00
Hz, un angulo de conduccién de 180.00° tiene una duracion de 8.33 ms y equivale a
un ciclo de trabajo CT del 100.00%, a partir de estos datos se obtienen las siguientes

reglas de proporcionalidad.

_ T, (180.00°)

(41)
8.33ms
_ Ty (100.00%) (42)
8.33ms
Digital Oscilloscope ' n

Channel C

Fig. 34. Formas de onda del circuito de activacion de compuerta de TRIAC cuando Rp,-=15.00 kQ. La

onda azul representa el angulo de retardo y la onda amarilla el de conduccién.
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De la simulacion se obtiene Ty=3.95 ms, sustituyendo este valor en (41) y (42) tenemos
0=85.35° y CT=47.41%, con este ajuste se logro reducir la velocidad de giro hasta
30.00 rpm aproximadamente, un ciclo de trabajo menor no seria capaz de suministrar

la suficiente potencia media para lograr que el motor arranque.

4.3.5. Microcontrolador

En este trabajo se emplea el microcontrolador PIC16F877A de Microchip®. Para que
el dispositivo funcione correctamente es necesario realizar tres conexiones basicas, la
primera es la alimentacién de 5.00 V de C.D., la segunda es para la sefial de reinicio
en la que un uno légico (voltaje de alimentacién) debe entrar por el pin Master Clear
(MCLR) para que el microcontrolador esté en modo operativo y corra el cédigo fuente
grabado, un cero l6gico genera el reinicio. La tercera conexion es para la sefial de reloj,
en ella un oscilador externo estabiliza el funcionamiento del microcontrolador y
determina su ciclo de instruccién, en este trabajo se emplea un cristal de cuarzo de
4.00 MHz.

La conexion para la programacion serial en circuito (In-Circuit Serial Programming,
ICSP) permite que el microcontrolador sea reprogramado mientras esta instalado en
el sistema sin tener que retirarlo de la PCB, evitando que los pines se doblen y rompan
aumentando de esta manera su vida Gtil. EI ICSP consta de cinco sefales, la primera
es el voltaje de programacion cuyo valor esta entre 12.00 V y 14.00 V de C.D., se
aplica al pin MCLR haciendo que el microcontrolador entre en modo de programacion.
La segunda y tercera sefal son la de reloj (Program Clock, PGC) para sincronia, y la
de linea serial de datos (Program Data, PGD) para lectura, escritura y verificacion de
la memoria FLASH. Las dos Ultimas sefiales son el voltaje de alimentacion y la

conexion a tierra.

Otras conexiones requieridas son las del LCD y del teclado matricial para la interfaz
de usuario, la entrada para el termémetro analogico, y las salidas para la activacion

del sistema de atemperado, del motor, y si es necesario de un ventilador.
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Fig. 35. Esquema eléctrico de las conexiones del microcontrolador.

Todos los esquemas eléctricos, exceptuando el de la fuente de alimentacién, fueron
implementados en una misma PCB denominada placa principal del sistema (Fig. 30-
31, 33, 35).
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Fig. 36. Placa principal del sistema.

4.4. Sistemade control
4.4.1. Disefo del controlador

Con el fin de elegir la mejor opcién para el disefio del controlador, los desempefios de
las acciones de control P, Pl y PID fueron analizados y comparados. La accién P, por
si sola, presenta un desplazamiento u offset entre la variable controlada y el setpoint,
a menos de que el sistema sea insensible a perturbaciones o esté completamente
aislado a ellas, la accion PI corrige este problema, pero si la integracion ocurre a una
tasa muy rapida la variable controlada entra en saturacion antes de poder regresar al
setpoint, esto se puede evitar con la accion PID, sin embargo, limita la velocidad de
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cambio de la salida del sistema. Sabiendo esto, la accion de control Pl fue escogida
para disefiar el controlador ya que presenta mayores ventajas para la planta
considerada en este trabajo, y se puede evitar el inconveniente de la saturacion sin
comprometer la velocidad de cambio de la variable controlada al establecer un valor

limite en el codigo para programar el microcontrolador.

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las
especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonia del controlador
[20]. Para el disefio del controlador Pl se utilizd el primer método de las reglas de
sintonia Ziegler-Nichols, en el cual la respuesta a una entrada escalon de la planta a
lazo abierto se obtiene de manera experimental. Se parte de la salida estabilizada en
y(t) = y, para una entrada constante u(t) = u,, en el instante inicial se aplica un
cambio en la entrada de tipo escalén desde u, hasta u,, (esto debe ser entre el 10.00%
y 20.00% del valor nominal de operacion), y se registra la salida hasta que se estabilice
en y(t) = y,. Debido a que el voltaje de alimentacion de la resistencia eléctrica es de
120.00 V de C.A,, los valores empleados para realizar el ensayo al escal6on son
1u,=0.00 V y u,,=24.00 V de C.A., obteniendo con ello y,=21.00 °C vy y,=32.37 °C. El
registro de la respuesta de la planta se llevé a cabo con la tarjeta de desarrollo Arduino

UNO vy el software de captura de datos RealTerm.

La curva de respuesta al escalon obtenida es exponencial, esto confirma que el
sistema térmico es de primer orden y, por lo tanto, las reglas de sintonia de este
meétodo se pueden aplicar (Fig. 37). Siguiendo con el procedimiento se obtienen dos
parametros caracteristicos de la curva, el tiempo de retardo L y la constante de tiempo
T, estos se determinan trazando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva,
el tiempo de retardo es el que transcurre entre el instante inicial hasta la interseccion
de la recta tangente con y,, y la duracion desde ese punto hasta la interseccion de la

tangente con y,, es equivalente a la constante de tiempo.
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Fig. 37. Respuesta de la planta a una entrada escalon.

El punto de inflexién en la curva obtenida ocurre en el segundo 244.61, la derivada de
dicha curva en este punto es equivalente a la pendiente de la recta tangente que tiene
un valor de m=0.07, la salida de la planta en este tiempo es y(t)=22.58 °C, con estos

datos se obtiene la siguiente ecuacion de la recta tangente.

y = 0.07 t + 4.83 (43)

Despejando t y evaluando el valor de y, en (43) se obtiene L=222.71 s, el mismo
procedimiento se hace sustituyendo ahora y,,, a este resultado se le resta el valor de
Ly con eso se tiene T=156.71 s. Estos datos se reemplazan en las reglas de sintonia
Ziegler-Nichols para un controlador PI, y asi calcular la ganancia proporcional y el
tiempo integral.
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K =0.90% (44)

L
L (45)
L 0.30

Los valores resultantes son K,=0.63 y T;=742.39, estos se sustituyen en (8) para

obtener la ecuacion para el controlador Pl disefiado.

t
Jye® dt) (46)
742.39

u(t) = 0.63 (e(t) +

4.4.2. Algoritmo para el control de la extrusion

El algoritmo programado en el microcontrolador para el funcionamiento de la extrusora
se desarrollé en lenguaje C con el software mikroC PRO for PIC (Fig.38). El primer
paso es asignar las conexiones del teclado matricial a los ocho pines del puerto D del
microcontrolador, y las conexiones de los pines del bus de datos DB4-DB7 del LCD a
los pines 0-5 del puerto B. En seguida se configura el registro ADCONL1 para habilitar
el funcionamiento del ADC, a este se le da un valor de 4 para indicar que el pin O del
puerto A sera empleado como entrada analdgica donde se conecta la salida del
termémetro. El pin 2 del puerto A se asigna como la salida digital para controlar el

circuito de activacion del motor.

Al establecer el valor de 6 al registro T2CON se habilita el funcionamiento del
temporizador dos del microcontrolador con un pre-escalador Pryz,=16, el cual va
guardando su valor en el registro TMR2. El valor PR2 asignado al registro PR2

establece el periodo de la seiial PWM Ty, Yy S€ calcula con la siguiente ecuacion.

TPWM
PR2 = -1 (47)
(4'/Fosc) (PTMRZ)

58



* Establecer conexiones para teclado y LCD. » Habilitar el funcionamiento del temporizador.

o Establecer entrada analégica Tread. * Establecer el periodo del PWM.
o Establecer salida digital motor=0. e Inicializar el teclado y el LCD.
Tmin
Tmax

error= Tmax-Tread
Jerror=yerror+error

PWM con CT=0%
motor=0

u=0.63*(error+(Serror/742.39)) < “motor off” >

CTp=(68%u)/(0.64* Tmax)

!
/ PWM con CT=CTp /

Tread>Tmax

Tread2Tmin
&

TreadSTmax

Retardode 15 [®

VERDADERO

FALSO

Fig. 38. Algoritmo programado en el microcontrolador para el funcionamiento de la extrusora.
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Donde F,. es la frecuencia del reloj para el funcionamiento del PIC, en este caso se
emplea un cristal de cuarzo con valor de 4.00 MHz. Para un periodo Tpy,,=250.00 ps,
tenemos un resultado de PR2=15.62, ya que los registros solo pueden tomar valores
enteros se reasigna el valor de PR2=16. Despejando Tpyy, €n (47) y evaluando PR2,
F,sc Y Prygr2, S€ Obtiene un periodo de la sefial PWM de 272.00 ps. El tiempo en alto
de la sefial PWM para cualquier Tpyy, Se debe establecer con un valor de 10 bits como
maximo, para asegurar que esto se cumple se calcula la resolucién R; de dicho

periodo.

_ log(Fosc Towm/ Prmrz) (48)
T log(2)

Para el caso considerado, el nUmero de bits de la resolucion R, es de 6.08, a pesar de
que debe ser una cantidad entera, por el momento se tomara en cuenta este resultado

para calcular el valor CT;,, que representa un ciclo de trabajo del 100.00%.

CTlOO == 2RT (49)

Reemplazando R; en (49) se obtiene CT,,,=67.99, por lo que se considera el nUmero

entero 68.

Después de haber establecido el periodo de la sefial PWM, se inicializa el teclado y el
LCD. Las temperaturas minima y maxima del rango de extrusién son ingresadas por
el teclado, la temperatura del sistema de atemperado es leida por el ADC para
desplegar su valor en el LCD, posteriormente se procede a calcular el error entre la
temperatura maxima de extrusion y la leida, esta diferencia se va agregando a una
variable en cada iteracion para obtener la sumatoria del error en el tiempo. Si la
temperatura leida es mayor a la temperatura maxima establecida o setpoint, se envia
un cero logico para desactivar el funcionamiento del motor, se imprime su estado en
el LCD, y se le asigna un ciclo de trabajo del 0.00% a la sefial PWM, esto se consigue

asignando el valor 0 a los registros CCPR2L y CCP2CON (registros CCP), el primero
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contiene los 8 bits mas significativos de la representacion binaria equivalente al tiempo
en alto, mientras que los 2 bits menos significativos se almacenan en los elementos 5
y 4 del segundo registro, los elementos 3 y 2 de este Ultimo puestos a 0 deshabilitan
la sefial PWM. Si la condicién no se cumple, se procede a calcular la salida de control
con la ecuacién (46), cuando la temperatura leida es igual a 0.00 °C ocurre el error
méaximo, el cual toma el valor de la temperatura méaxima de extrusion ingresada T, -

Suponiendo que lo anterior ocurre en la primera iteracion, la salida queda como sigue.
1(0.00) = 0.64 T,qx (50)

Bajo esta situacion se debe aplicar a la planta una sefial PWM con un ciclo de trabajo
del 100.00%, considerando esto y el valor de CT,,,, con una regla de proporcionalidad
se obtiene la cifra CT, a cargar en los registros CCP que representa el ciclo de trabajo

proporcional a cada accion de control en el tiempo.

_ 68.00 u(t)

- 7 (51)
0.64 Tyax

CT,

Para generar la sefial PWM, el microcontrolador va comparando los valores de los
registros involucrados, en el Gltimo instante de Tpy )y €l registro TMR2 es igual al
registro PR2 lo que provoca que Tpyy, inicie nuevamente, que el valor almacenado en
los registros CCP se cargue en el registro CCPR2H, y que el estado l6gico del pin de
salida de la sefial se ponga a uno. El valor de TMR2 va aumentando, cuando se hace
igual al cargado en CCPR2H el estado de la sefial PWM pasa a un cero l6gico, TMR2
se seguira incrementando hasta igualarse con PR2 y el ciclo volvera a repetirse.

En una segunda condicién, si la temperatura leida esta dentro del rango de extrusion
se envia un uno ldgico por el pin que controla la activacion del motor, y se despliega
el estado encendido del motor en el LCD. Si la condicion no se satisface, se deshabilita
el funcionamiento del motor enviando un cero légico, y el estado mostrado en el LCD

es de apagado. Después de las condiciones ocurre un retardo de 1.00 s y finalmente
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un ciclo while infinito para repetir el proceso a partir de la lectura de la temperatura del

sistema de atemperado.

45. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario disefiada permite realizar las siguientes funciones.

Fig. 39. Carcasa con interfaz de usuario. A)Vista frontal. B)Vista trasera.

e Puesta en marcha y apagado del sistema mediante el interruptor de la fuente de

alimentacion.

e Manipulacién del setpoint introduciendo a través de un teclado matricial de 4x4 la

temperatura maxima del rango en que el motor trabajara para extruir el material.
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Visualizacion del proceso, tanto la temperatura del sistema de atemperado como
el estado del motor, por medio de un LCD de 16x2.

Programacion del microcontrolador con la conexion ICSP, para ello se emplea un
conector DB9.
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5. Pruebas y resultados

Las pruebas realizadas con la maquina extrusora pueden dividirse en tres grupos, con
el primeo se obtuvo la exactitud y precision del sistema de medicion de temperatura,
con el segundo la repetibilidad del sistema de control, mientras que el ultimo grupo
estd conformado por pruebas de extrusion que sirvieron para adquirir las
caracteristicas cualitativas del material extruido.

5.1. Caracterizacion del sistema de medicion de temperatura
Una serie de mediciones realizadas sobre el mismo mensurando, con el sistema de

medicion de temperatura implementado y con un sistema de referencia, fueron

comparadas con el fin de verificar que el primero mida con un error aceptable.

" /

Fig. 40. Pruebas de exactitud del sistema de mediciéon de temperatura.

<
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Se empled como sistema de referencia el termdémetro digital de un multimetro para
mantenimiento industrial de la marca STEREN modelo MUL-270, el cual cuenta con
un termopar tipo K, una resolucién de 1.00 °C y una precision de + 1.00% de la lectura.
Las puntas de ambos termopares se colocaron separadas a una distancia de 5.00 mm
sobre la resistencia eléctrica del sistema de atemperado, este se puso en
funcionamiento para pasar de una temperatura ambiente medida con el sistema
implementado de 23.00 °C a 300.00 °C, aproximadamente cada minuto se registraban
las mediciones de cada instrumento, obteniendo 2.00 °C como la diferencia més
grande (Fig. 40).

Para cuantificar la similitud entre dos curvas, Moreno-Baron et al. [23], propusieron el
factor de comparacion f, que es un indicador del grado de concordancia y es definido
como la relacién entre el area intersecada por ambas curvas y el area total debajo de
estas, su rango se encuentra entre 0.00 y 1.00, el primer valor resulta de dos curvas
gue no tienen nada en comun y va aumentando conforme la similitud entre ellas lo

hace. Para las curvas A y B, y utilizando teoria de conjuntos, f. se expresa asi.

f_AnB (52)

¢ AUB

Considerando sefiales discretas de longitud N, se puede expresar f. como sigue.

YN mindla;l, |b;])

~ (53)
i=1max(|ai|.|bi|>

f;,:

Donde a; es la i-ésima muestra de la sefial discreta A y b; es la i-ésima muestra de la
sefal discreta B. Con las curvas resultantes de las mediciones realizadas se obtuvo
f.=0.99 (Fig. 41).
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Fig. 41. Curvas de verificacion del sistema de medicion de temperatura implementado.

Para un instrumento de medicion, la exactitud es la capacidad que posee para
acercarse al valor real M, de la magnitud, para una sola cantidad medida M,,. El error

E,, entre ambos valores se calcula de la siguiente manera.

_ IMT' - Mml

Bex =31 (54)

Considerando, para cada registro, la medicion del sistema de referencia como M, y la
del sistema implementado como M,,,, la media aritmética de los E,, obtenidos es 0.01,
con este dato la exactitud del sistema implementado se puede expresar como + 1.00%
de la lectura. Para medir el grado de relacion entre los resultados de ambos
instrumentos se calcula el coeficiente de correlacion lineal p,5 entre muestras de dos

poblaciones Ay B.
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SAB
Sa SB

Pap = (55)

Donde s,z es la covarianza de (4, B), s, Y sg son las desviaciones estandar de Ay B

respectivamente. En seguida se definen para muestras de poblaciones de longitud N.

21(4; — A)(B; — B)

Sup = — (56)
_j M4 - A)? (57)
4= N—1

Los términos 4; y B; son las i-ésimas muestras de A y B, mientras que A y B son sus
medias aritméticas, respectivamente. Con la ecuacion (57) se obtiene s
reemplazando 4; y A por B; y B. Para las mediciones registradas de los sistemas de
referencia e implementado, se tiene p,5=0.99, esto significa que entre ambas existe
una correlacion positiva casi perfecta. Las lecturas de los instrumentos también fueron
comparadas con un andlisis de regresion lineal por minimos cuadrados, en el que la
pendiente m y la ordenada al origen b de la recta que mejor se ajusta para minimizar
la distancia vertical entre esta y el conjunto de pares ordenados (M,,, M,,,) de acuerdo
con el criterio de minimo error cuadratico, se obtienen con las siguientes ecuaciones.

M. M, —M.M
m=——"2=" Lzm (58)
(Mr)z_Mr

b = M,, — mM, (59)

Donde M, y M,, son los promedios de las lecturas obtenidas con el instrumento de

referencia y con el implementado respectivamente, M, M,, es el promedio de sus

productos, y M,* es el promedio de los cuadrados de las lecturas del instrumento de
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referencia. Con los datos registrados, se obtiene la siguiente ecuacion de la recta que

mejor se ajusta.

y=099x—0.89 (60)
300+
2
pel
4 2
250+ &
7
- '
o Vet
o N
o 200 p 4
= e
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Fig. 42. Analisis de regresion lineal para las mediciones del instrumento de referencia y del

instrumento implementado.

Con un 95.00%de probabilidad, los intervalos de confianza para la pendiente e
interseccion reales son [0.983, 0.997] y [-2.591, 0.811], respectivamente. El intervalo
de confianza para la pendiente real no incluye el punto 0.00, por lo que hay suficiente
evidencia para decir que existe una correlacion suficiente entre las mediciones

realizadas con el instrumento de referencia y el implementado.

Otra caracteristica de los instrumentos de medicidn es la precision, esta se refiere a la
dispersion del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas de una

magnitud, cuanto menor es la dispersion mayor la precision, puede cuantificarse a
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partir de la repetibilidad que es la capacidad de obtener el mismo resultado con
mediciones sucesivas realizadas con el mismo instrumento en iguales condiciones en
un intervalo de tiempo corto. Un método empleado para evaluar la repetibilidad en
instrumentos de medicion de temperatura es el del agua helada en el que, para cada
medicion, se llena un recipiente grande con hielo triturado, se le agrega agua a
temperatura ambiente hasta cubrir el hielo, se agita bien la mezcla y se deja en reposo
un minuto, después se sumerge la punta del instrumento dentro de la mezcla a una
profundidad minima de 5.00 cm sin que toque las paredes del recipiente y se espera
30.00 s antes de registrar la medicion [24]. Este procedimiento se repiti6é diez veces
dentro de un periodo de una hora a una temperatura ambiente de 23.00 °C, cada
mezcla contenia 500.00 mL de hielo y 100.00 mL de agua (Fig. 43).

CINVESTAV
SECCION
\ BIOELECTRONICA

Fig. 43. Pruebas de precision del sistema de medicion de temperatura.
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Para cuantificar la dispersion del conjunto de resultados de las repeticiones R, se
obtiene la desviacidén estandar para la muestra de una poblacién s sustituyendo en
(57) A; y A por el resultado de la repeticion i-ésima R; y la media aritmética R,

respectivamente, todo esto se resume en la Tabla Il.

Tabla Il. Resultados de pruebas de repetibilidad para el sistema de medicion de temperatura
implementado.
Mediciones i
1 2 3 4 5 7 10
I N R I I R R R N

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

Magnitudes

Resultado R;
°C)

Desviacién
— 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.9 0.10 0.10 0.10
|R; — R| (°C)

Desviacion

estandar sp 0.31

0

La desviacidn estandar obtenida se considera baja, lo que indica que el sistema

implementado tiende a medir correctamente el valor esperado.

5.2. Caracterizacion del sistema de control

Ya que el sistema de control implementado cuenta con una accion PI, la primera
prueba realizada fue para comparar su eficiencia contra la de un controlador con
accion P. Para tal fin el microcontrolador fue programado con la accion Py la extrusora
se puso a trabajar para hacer pasar al sistema de atemperado de una temperatura
ambiente de 24.00 °C a 300.00 °C, después se reprogramo el microcontrolador con la
accion Pl y se repitid el proceso. A pesar de que ambos tipos de control logran
estabilizar la planta en el setpoint indicado, la accién de control Pl presenta mayor

eficiencia pues logra hacerlo en 23.00 minutos menos que la accién P (Fig. 44).
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Fig. 44. Respuestas de la planta a las acciones de control P y PlI.

Con motivo de evaluar la repetibilidad del sistema de control de la extrusora, esta se
puso en marcha a partir de la temperatura ambiente de 23.00 °C y estableciendo
300.00 °C como setpoint, el proceso se repitié tres veces en un periodo de cuatro horas
dejando reposar el sistema de atemperado entre repeticiones hasta alcanzar de nuevo
la estabilidad en la temperatura ambiente. Las respuestas de la planta a las tres
pruebas fueron registradas, de las curvas resultantes se obtuvieron los factores de
comparacion y los coeficientes de correlacion lineal para muestras de poblaciones,
estos se muestran en la Tabla Il (Fig. 45).

Tabla Ill. Resultados de pruebas de repetibilidad para el sistema de control implementado.

Curvas a comparar

Factor de comparacion f, 0.99 0.99 0.99
Coeficiente de correlacion p 1.00 0.99 1.00

Indicador de concordancia
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Fig. 45. Respuestas de la planta a las pruebas de repetibilidad del controlador PI.
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Fig. 46. Desviaciones estandar de los registros de las pruebas de repetibilidad.
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Para el conjunto de registros en cada tiempo Rt, se calcula la desviacion estandar para
la muestra de una poblacion si; reemplazando en (57) A; por la magnitud obtenida de

la repeticion i-ésima Rt;, y A por la media aritmética Rt (Fig. 46).

Los valores resultantes de las pruebas de repetibilidad indican que el sistema de
control implementado posee una alta capacidad para conseguir los mismos resultados
empleando la misma planta y espacio de trabajo, y bajo una temperatura ambiente

estable o que varie lentamente respecto al tiempo.

5.3. Pruebas de extrusion

Para realizar las pruebas de extrusion se emplearon residuos de PLA provenientes de
impresiones fallidas, primero estos se trituraron con una licuadora y el material
obtenido se filtr6 con un colador con huecos de 5.00 mm x 5.00 mm para que la

extrusora pudiera procesarlos.

Fig. 47. Residuos de PLA triturados y filtrados.
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Las pruebas de extrusion se iniciaron con el primer disefio de la cabeza estableciendo
un setpoint de 140.00 °C con incrementos de 5.00 °C entre cada puesta en marcha
hasta alcanzar 180.00 °C, la produccién de filamento se logr6 a partir de los 170.00
°C, al hacer el incremento a 180.00 °C se observo un cambio en la estructura del
filamento asi que se regreso a la temperatura de 175.00 °C y los incrementos se fueron
haciendo de 1.00 °C hasta notar de nuevo la variacion. Posteriormente la cabeza fue
cambiada por el segundo disefio, este se hizo con una boquilla mas larga con el fin de
gue el filamento disminuyera su temperatura al atravesarla antes de entrar en contacto
directo con el medio ambiente, y observar si esto evitaba el cambio en su estructura.
Tomando los primeros resultados como referencia, las pruebas con el segundo disefio
de la cabeza se realizaron estableciendo la temperatura de extrusion a partir de 175.00
°C con incrementos de 1.00 °C entre cada prueba hasta llegar a 180.00 °C. Los

resultados mas relevantes se presentan en la Tabla IV.

Tabla IV. Resultados de las pruebas de extrusion.

Disefio de boquilla empleado

Setpoint (°C) 165.00 170.00 175.00 177.00 178.00 180.00 177.00 178.00 180.00

Estado del
erial Sin fundir Fundido Fundido Fundido  Fundido Fundido  Fundido Fundido Fundido
materia

Caracteristica

Extrusion No Lenta Lenta Lenta Fluida Fluida Lenta Fluida Fluida
Estructura
del filamento Pléastica Pléastica Pléastica Vitrea Vitrea Pléastica Vitrea Vitrea
Diametro del
filamento 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
(mm)
Largo del
filamento 5.00 5.00 8.00 llimitado llimitado 6.00 llimitado  llimitado

(mm)

Para ambos disefios de boquillas se tienen dos casos de produccion de filamento
similares, el primero ocurre entre los 170.00 °C y 177.00 °C, aqui el material fundido
solo logra ser extruido apenas unos milimetros ya que al entrar en contacto con el
ambiente reduce su temperatura y se solidifica formando un tapén plastico que no
permite avanzar al resto del material. Este problema se corrige en el segundo caso al

aumentar la temperatura de extrusion a 178.00 °C, la produccion de filamento se lleva
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a cabo a una velocidad de 12.00 cm/min aproximadamente, aunque adquiere una
estructura vitrea (Fig. 48). Esto puede deberse a que a partir del tercer ciclo de
reciclado el polimero comienza a perder propiedades significativamente y no se tiene
la certeza de la cantidad de transiciones vitreas que ha atravesado, no obstante un
motivo mas aceptado es la humedad del ambiente pues al romperse la union de los

monomeros, las moléculas de agua se posicionan entre ellos cambiando por completo

la estructura del PLA, a esto se le conoce como higroscopicidad [19, 25-26].

>

Fig. 48. Filamento extruido. A) Filamento con estructura plastica. B) Filamento con estructura vitrea.

Las respuestas de la planta durante las pruebas de extrusion fueron registradas, a
partir de ellas se aprecia que el sistema de control implementado no oscilé permitiendo
alcanzar la estabilidad alrededor de los 16.00 minutos para cada setpoint indicado a
pesar de que variaban en un rango de 40.00 °C (Fig. 49). Esto supone una ventaja
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sobre la extrusora Filabot, pues esta tarda 20.00 minutos aproximadamente en
alcanzar los 180.00 °C [25].
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Fig. 49. Respuestas de la planta durante las pruebas de extrusién con ambos disefios de cabeza.

Fig. 50. Residuos de material fundido extraidos del plato rompedor.
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Otra observacion destacable se hizo al desarmar la camisa y la cabeza para su
limpieza una vez terminadas las pruebas de extrusion, ya que al extraer los residuos
de material fundido fue posible percibir que presenta una buena homogenizacion
debido al plato rompedor disefiado (Fig. 50).
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6. Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se desarroll6 una maquina extrusora de husillo Gnico con
caracteristicas apropiadas para emplear en investigaciones de laboratorio que
requieran la fabricacion de filamentos de impresién 3D de 2.00 mm de didmetro a una
velocidad de 12.00 cm/min.

El dispositivo permite al usuario controlar la temperatura de extrusion a partir de la
temperatura ambiente hasta los 300.00 °C, esta ventaja representa que la maquina
admite la extrusion de diversos materiales y compuestos con punto de fusion dentro

de este rango ademas de los polimeros comunes.

Se consiguié implementar un instrumento para medir la temperatura del sistema de
atemperado de alta precision con una resolucién de 1.00 °C y exactitud de + 1.00% de
la lectura, esto quiere decir que las mediciones tienden a arrojar las magnitudes
verdaderas proporcionando de esta forma un control adecuado sobre la temperatura

deseada.

El sistema de control desarrollado es estable, pues logra alcanzar la temperatura
indicada evitando las oscilaciones de la variable controlada caracteristicas de la accién
de control empleada sin limitar la velocidad para conseguirlo. La repetibilidad obtenida
durante las pruebas indica que el sistema no causa variaciones en los resultados, y si

estas llegan a ocurrir son debidas a las condiciones del proceso y no a la maquina.

A pesar de gue se obtuvo una correcta homogenizacion del material y se consigui6
extruir filamento fluidamente con un didmetro constante apropiado para emplear en
impresoras 3D comerciales, es necesario continuar haciendo pruebas de extrusion con
pellets de mejor calidad y con otros polimeros, apoyandose de técnicas previas a la
extrusion para disminuir la degradacion del material, tales como la separacién de
impurezas y diferentes tipos de polimeros por diferencias de densidad, el lavado y
posterior secado del material empleando un deshidratador de polimeros, y el

78



acondicionamiento del lugar de trabajo con un deshumidificador ambiental electrénico
[19].

Para analizar la precision y exactitud de un instrumento de medicion debe emplearse
un instrumento de referencia con igual o mayor resolucion de la requerida. Debido a
que el instrumento de medicion de temperatura de referencia disponible tenia una
resolucion de 1.00 °C esta fue la misma establecida para el instrumento implementado.
Para mejorar el dispositivo desarrollado, se propone como uno de los trabajos a futuro
aumentar la resolucion del sistema de medicion de temperatura, con ello se podria
aplicar con mayor exactitud el calor necesario para fundir el material a procesar, factor

que disminuye su degradacion.

El algoritmo para el control de la extrusion puede ser optimizado agregando la opcién
de detener el motor sin apagar toda la maquina y modificar la temperatura de extrusion
dentro de un proceso iniciado, puesto que podria ser necesario para aquellos casos
en que se trabaje con materiales de los que no se conoce con certeza su

comportamiento y requieran procesos de extrusion a pruebay error.

Una perspectiva para continuar el trabajo de investigacién con un enfoque en la linea
de nuevos materiales es realizar pruebas de extrusion con materiales conductores y
semiconductores, y paulatinamente conseguir un compuesto termoplastico con

propiedades conductivas.
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Apéndice A: Disefios de PCB
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Fig. 51. Capas Top Copper y Top Silk del disefio de la PCB principal del sistema.
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Fig. 52. Capa Bottom Copper del disefio de la PCB principal del sistema.
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Fig. 53. Capas Bottom Copper y Top Silk del disefio de la PCB de la fuente de alimentacién.
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Apéndice B: Codigo fuente para el microcontrolador

char keypadPort at PORTD;// Keypad module connections

sbit LCD_RS at RB5_bit; //LCD module connections
sbit LCD EN at RB4 bit;

sbit LCD D4 at RB3 bit;

sbit LCD D5 at RB2 bit;

sbit LCD D6 at RB1 bit;

sbit LCD D7 at RBO bit;

sbit LCD RS Direction at TRISBS bit;

sbit LCD EN Direction at TRISB4 bit;

sbit LCD D4 Direction at TRISB3 bit;

sbit LCD D5 Direction at TRISB2 bit;

sbit LCD D6 _Direction at TRISB1 bit;

sbit LCD_D7_Direction at TRISBO_bit;//End LCD module connections

int rango=0,teclaCorrecta,dig,sum,Tmin,Tmax,Temp;/* rango: para pedir el ingreso de un numero
(médx 3 digitos) desde el teclado 2 veces (temperatura min y temperatura max)

teclaCorrecta: para repetir el ingreso de valores correctos del teclado hasta 4 veces (méx 3
digitos, 1 OK) por cada numero

dig: almacena el numero total de digitos

sum, Tmin y Tmax: contienen la suma total de los digitos de cada ntmero

Temp: para pasar el valor de la temperatura leida de voltaje flotante a °C entero */

int kp_int[3];//almacena los valores de los digitos ingresados

float Vmax,Vmin,Vread, u, dutyC;/* Vmax: para pasar Tmax a valores de voltaje

Vmin: para pasar Tmin a valores de voltaje

Vread: para pasar la lectura del pin analdgico a valores de voltaje

u: para calcular la salida del controlador

dutyC: para calcular el ciclo de trabajo equivalente a la salida del controlador u */

float sumE=0.0;//sumatoria de todos los errores en el tiempo

char kp;//almacena el valor obtenido del teclado y asignarle el ascii correspondiente a la tecla
char Temp text[4];//para convertir el valor de Temp de Byte tipo int a String tipo char

non

//Cédigo para generar el caracter y que se imprima en la Lcd

const char character[] = {14,10,14,0,0,0,0,0};
void CustomChar (char pos row, char pos_char) {
char i;
Led Cmd (64) ;
for (i = 0; i<=7; i++) {

Lcd Chr CP(character[il]);
}
Led Cmd (_LCD_RETURN_HOME) ;
Lcd_Chr (pos_row, pos_char, 0);
}//Fin cbédigo para generar el caracter

non

y que se imprima en la Lcd

void main() {
ADCON1=0x4;/* binario=0100 decimal=4. ANO, AN1l, AN3 como
entradas analdgicas. AN2, AN4-AN7 como E/S digitales. */
PORTA=0;//Limpia el puerto A
TRISA=001011;//RA0, RAl, RA3 como entradas. RA2, RA4, RA5 como salidas.

PORTC=0;//Limpia el puerto C
TRISC=00000000;//RCO-RC7 como salidas

T2CON=0b00000110;//Habilita el funcionamiento del Timer 2 con prescaler de 16
PR2=16;//Para obtener un PWM con T=272 us

Keypad Init();//Inicializa el teclado.

Lecd Init();//Inicializa el LCD.
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR) ;//Borra el display.
Lcd Cmd(_LCD_CURSOR OFF) ;//Apaga el cursor.

while (rango<3) {
if (rango==0){/* Proceso para ingresar el primer valor del
rango de temperatura */
Led Out(l,1,"Introduzca Tmin:");//Pide la temperatura minima
Led Cmd (_LCD_SECOND ROW) ;
teclaCorrecta=0;/* Inicializa el proceso de ingreso de digitos
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(ciclo while (teclaCorrecta<4)) que conforman la Tmin */

else if (rango==1){/* Proceso para almacenar el resultado
de la iteraciédn anterior e ingresar el segundo valor */
Tmin=sum;/* Guarda el valor numérico de los digitos ingresados en la
iteracién anterior del ciclo while(rango<3) como la temperatura minima */
Lcd Out(l,1,"Introduzca Tmax:");//Pide la temperatura maxima
Led_Cmd(_LCD_SECOND ROW) ;
teclaCorrecta=0;/* Inicializa el proceso de ingreso de digitos
(ciclo while(teclaCorrecta<4)) que conforman la Tmax */
}
else{//Proceso para almacenar el resultado del ciclo anterior
Tmax=sum; /* Guarda el valor numérico de los digitos ingresados en la
iteracién anterior del ciclo while(rango<3) como la temperatura maxima */
teclaCorrecta=4;/* Para omitir el proceso de
ingreso de digitos (ciclo while(teclaCorrecta<4)) */

}

while (teclaCorrecta<4) {
kp=0;

do//Espera por una tecla.
kp=Keypad Key Click();/* Lee el numero de la
tecla y lo guarda en kp. */
while ('kp) ;

switch (kp) {/*Remplaza el valor que entrega el teclado
por el ascii del numero impreso en la tecla. Los casos 4,
8, 12 y 16 se omiten porque no representan ningin digito*/
case |:kp=49;break;//49 es el ascii de 1
case 2:kp=50;break;//50 es el ascii de 2
case J:kp=51;break;//51 es el ascii de 3
case 5:kp=5”;break;
case ©
case
case 9:kp=t
case 10:kp=56;break;
case |1:kp=57;break;
case 13:kp=42;break;/* ascii de * pero
representa la tecla ok */
case 14:kp=48;break;
case |5:kp=35;break;/* ascii de # pero
representa la tecla borrar */

n
5 ~e

}

/* Numeros de méax 3 digitos, OK y borrar sdélo se pueden
presionar después de ingresar al menos 1 digito*/
if (kp!=42 && kp!=35 && teclaCorrecta<3){/* Si OK y
borrar no fueron presionadas y se han ingresado menos de 3 digitos (0-2) */
Lced Chr CP(kp) s
kp_int[teclaCorrecta]=kp-48;/* Pasa el
valor del digito de ascii a entero (dig 0-9, ascii 48-57) y lo almacena en un array */
dig=teclaCorrecta;/* Se quedaracon el
ultimo valor de i y asi sabrd cudntos digitos tiene el numero */
teclaCorrecta=teclaCorrecta++;

else if (kp==35 && teclaCorrecta>0){/* Si la tecla
borrar es presionada después de ingresar al menos 1 digito */
Lcd Cmd( LCD MOVE CURSOR _LEFT) ;/* Regresa el
cursor una columna a la izquierda */
Led_Out _CP(" ") ;/* Borra
el Gltimo digito del display*/
Led Cmd( LCD _MOVE _CURSOR LEFT) ;/* Vuelve a
regresar el cursor una columna a la izquierda para escribir ahi el nuevo digito */
dig=dig--;/* Le resta 1 al conteo de
digitos que conforman el numero */
teclaCorrecta=teclaCorrecta--;/* Regresa el
ciclo while (teclaCorrecta<4) a la iteracidén anterior */
}
else if (kp==42 && teclaCorrecta>0){/* Si la tecla OK
es presionada después de ingresar al menos 1 digito */
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teclaCorrecta=4;//Para salir del ciclo while

}

//En este ciclo se asigna el valor a cada digito de unidad, decena o centena
if (dig==0){//numeros formados sdlo por unidades
sum=kp int[0];

}
else if(dig==1){//numeros formados por decenas y unidades

sum=(kp int[0]1*10)+kp int[1];
}
else{//ntmeros formados por centenas, decenas y unidades

sum=(kp int[0]*100)+(kp_int[1]1*10)+kp int[2];
}

Lcd Cmd(_LCD CLEAR) ;
rango=rango++;

}

Vmin=Tmin/100.0;//Convierte la temperatura a valor de voltaje con una resolucién de 10 mV/°C
Vmax=Tmax/100.0;

do{//Inicio ciclo infinito
Vread=(ADC Read(0)*5.0)/1023.0;//Lee la entrada analdégica 0 y la pasa a valor de voltaje
sumE=sumE+Vmax-Vread;//Calcula la sumatoria de todos los errores en el tiempo
Temp=(int) (Vread*100.0);//Convierte los valores de voltaje a temperatura
ByteToStr (Temp,Temp_text);//Convierte el valor de temperatura de Byte a String
Lcd Out(2,1,Temp text);//Imprime la temperatura a partir de la fila 2, columna 1
CustomChar(2,5) ;//Llama a la funcién para imprimir el caracter "°" en fila 2, columna 5
Lcd Out(2,6,"C");//Imprime el caracter "C" en fila 2, columna 6

if (Vread>(Vmax)){//Si la temperatura es mayor que el rango
CCPR2L=0b00000000;/* Estos son los 8 bits méas
significativos del Duty Cycle (10 bits en total) */
CCP2CON=0b00000000;/* Los bits 5-4 son los menos significativos
del DC. Los bits 3-2 puestos a 1 indican que el mbédulo CCP2 seré
utilizado en modo PWM, puestos a 0 deshabilitan el mdédulo CCP */
PORTA.£2=0;//Apaga el motor
Lcd Qut(l,1,"Motor off");/* Imprime el estado del motor a partir
de la fila 1, columna 1 de la Lecd */
}
else({
u=0.63328% ((Vmax-Vread)+(sumkE/742.396)) ;/* ecuacidén para la salida del controlador
u(t)=Kp (e (t)+((sumatoria e(t))/Ti))
donde ganancia proporcional Kp=0.63328
error en el tiempo e (t)=Vmax-Vread
tiempo integral Ti=742.396 */
dutyC=(u*100.0)/(Vmax*0.634133);/* calcula el valor
del porcentaje del Duty Cycle, 100%=68 (base 10) */

//Este ciclo representa una funcidén definida por partes para obtener el Duty Cycle del PWM
if (dutyC<1){//0%=
CCPR2L=0b00000000;
CCP2CON=0b00001100;

}

else if (dutyC<l1){//10%=6.8~7
CCPR2L=0b00000001;
CCP2CON=0b000111100;

}

else if(dutyC<21){//20%=13.6~14
CCPR2L=0b00000011;
CCP2CON=0b00101100;

else if (dutyC<31){//30%=20.4~20
CCPR2L=0b00000101;
CCP2CON=0b00001100;

else if (dutyC<41){//40%=27.2~27

CCPR2L=0b00000110;
CCP2CON=0b00111100;
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else if (dutyC<51){//50%=34

CCPR2L= 001000,
CCP2CON=0b00101100;

}

else if (dutyC<6l){//60%=40.8~41
CCPR2L= 01010;
CCP2CON=0b00011100;

}

else

}

else

}

else

}

§

§

)00 ¢
JOU

’

01110

0;

if (Vread>=Vmin && Vread<=(Vmax)){/* Si se esta

dentro del rango de

PORTA.f2=1;//Enciende el motor
Led Out(l,1,"Motor on ");

}

else(
PORTA.f2=0;//Apaga el motor
Led Out(l,1,"Motor off");

}

delay ms(1000);//Espera un segundo
Led_Cmd (_LCD_CLEAR) ;

}
}while(1);//Fin del ciclo infinito
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