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Resumen — Este documento es una recopilacion de los
resultados obtenidos durante el disefio e implementacion del
sistema de control de temperatura de la maquina extrusora
ubicada en el laboratorio de polimeros de la Universidad
Antonio Narifio - sede Cali.
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Abstract — This document is a compilation of the results
obtained during the design and implementation of a
temperature control system of the extruding machine located at
the laboratory of polymers of the Universidad Antonio Narifo —
Cali.
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|. INTRODUCCION

En este articulo se describen los diferentes elementos
implicados en la implementacion del sistema de control de
temperatura de la maquina extrusora de polimeros de la
Universidad Antonio Narifio - sede Cali.

La etapa de calentamiento es una de las mas criticas del
proceso de extrusiéon, puesto que el polimero debe ser
fundido dentro en un rango especifico de temperaturas para
conservar sus propiedades. La seleccion de la temperatura
de extrusion se hace para reducir el consumo de potencia del
motor de la extrusora, a valores que se encuentren en el
intervalo de trabajo del equipo y que ademas, se alcance un
nivel adecuado de viscosidad que facilite el procesamiento
del polimero.

La temperatura 6ptima de extrusién de cada resina
dependera de la distribucion de sus pesos moleculares,
representado desde el punto de vista reolégico por su
viscosidad [1]. Sin embargo, los efectos de la temperatura de
extrusién se observan mas alla de la salida de la boquilla,
pues se reflejan en las caracteristicas de la superficie del
material extruido, en el grado de cristalizacion del mismo y en
la variacién de la resistencia al impacto de los productos
terminados.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente descritos,
se observa la importancia de ejercer un control 6ptimo de la
temperatura durante el proceso de extrusién, implicando la
introduccion de un sistema de control para asegurar la
calidad del producto final.

Se realizé la caracterizacion de la maquina y de las
resistencias para obtener su funciéon de transferencia, se
disefid la unidad de actuadores compuesta por relés de
estado solido, el desarrollo de la estrategia de control y
finalmente la implementacion de dicha solucion en el
microcontrolador.
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El controlador se realizé6 con un microcontrolador PIC
16F877, implementando control ON — OFF.

Il. MODELADO MATEMATICO EXTRUSION

El calentamiento durante el proceso de extrusién depende
de la friccion entre las particulas de la materia prima, bien
sea con las paredes de la extrusora o entre ellas mismas
durante el proceso de transporte y del calor transferido por
los elementos de calefaccion, generalmente se produce por
efecto Joule, cuyo objetivo es fundir el polimero y mantenerlo
a una temperatura adecuada. El enfriamiento se origina por
las pérdidas de calor con el ambiente, que actia como
drenaje. La extrusora del laboratorio de polimeros cuenta
con un husillo y el calor generado por friccion se debe a la
accion mecanica de los esfuerzos cortantes y al arrastre del
compuesto a lo largo del cilindro (Fig. 1) y por lo tanto es una
funcién de la velocidad del proceso de extrusion. Esta
energia es la responsable en gran parte del fundido del
polimero en las cercanias de la tolva [1]. El calentamiento del
cilindro se realiza teniendo en  cuenta que la circulacién de

corriente I a través de una resistencia R, durante un

intervalo de tiempo At disipa en forma de calor, como se
muestra en la ecuacion (1). Ademas, la adicién de calor

produce un incremento en la temperatura AT expresado
en la ecuacion (2).
Qgen = Rlet (1)

Qabs — AT
Cp )

Donde Qz»: representa la cantidad de calor absorbido y

Co la capacidad calorifica del material a presion constante;
se deduce que es posible controlar la temperatura de una
muestra en equilibrio térmico a través del intervalo de tiempo
que se haga circular la corriente ¢ por el elemento
calefactor.
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Fig. 1. Diagrama Esquematico Extrusora de Polimeros



MODELADO

El proceso de transferencia de calor de los elementos
resistivos a la muestra se describe a través de las siguientes
ecuaciones diferenciales [2]:

_ dT

9y — 4z = mCE 3)
_ CdT

Gy — Gz = dt )

41 — 42 representa el cambio de la energia interna, ™
es la masa del material, € es el calor especifico del material
y € = mc  es la capacitancia térmica del material.

RC dr T=R T,
E + — KQgy + o (5)

T : Temperatura interior del cilindro.

Ta : Temperatura exterior del cilindro.

R : Resistencia térmica.

MEDICION DE LA TEMPERATURA

Para medir la temperatura se utilizaron termocuplas tipo K
de Cromel - Alumel adheridas a las paredes del cilindro en
dos puntos del mismo.

En el intervalo de trabajo del proceso de extrusion, la
termocupla presenta un comportamiento aceptablemente
lineal y su relacion entrada-salida representada por la
ecuacion (6) se obtuvo usando el madulo de ajuste
polinomial de Matlab (polyfit) [5].

v, = 0.0401T (6)

En la figura 2 se observa la curva obtenida a partir del
ajuste polindmico.
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Fig. 2. Caracterizacion termocupla tipo K. [5]
El pequefio voltaje entregado por las termocuplas se

acondicion6 usando amplificadores operacionales que lo
llevaron a la escala de 0-5v.

SISTEMA IMPLEMENTADO

Se utilizaron dos termocuplas convenientemente
distribuidas a lo largo del cilindro; cada una de ellas envia
una sefial a un microcontrolador, que fue programado para
generar las sefales de control necesarias en funcién de los
voltajes de entrada. Cada sefial de salida esta encargada de
activar un elemento calefactor ubicado en la zona de medida
de la termocupla que genera la sefial de voltaje; sin embargo,
teniendo en cuenta la alta potencia del actuador a manejarse
se hizo necesario efectuar un aislamiento entre la etapa de
control y la etapa de potencia usando relés de estado solido,
que permiten que con los pulsos de baja corriente y bajo
voltaje provenientes del microcontrolador, se controlen
grandes cargas. De acuerdo con las pruebas realizadas, se
determiné que la temperatura debe permanecer en el rango
de 160°C a 250°C.

En la figura 3 se muestra el lazo de control tipico en el cual
la temperatura es la variable a controlar, y el controlador se
ha implementado con un microcontrolador PIC 16F877.
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Fig. 3. Lazo tipico de control [4]

CONTROL ON - OFF

Con esta estrategia, la variable de control en el sistema de

la figura 3 so6lo puede tomar dos valores “Ymar y YUmin en
funcion del signo del error. Aunque el control ON — OFF trae
consigo un fendmeno oscilatorio persistente, la amplitud del
rango de operacidon permite una operacion satisfactoria del
sistema. [4]
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Fig. 4. Diagrama Esquematico sistema de control

La figura 4 muestra los componentes principales del
sistema de control electrénico que se implanté en la maquina
extrusora.
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[ll. RESULTADOS

A través de la caracterizacion del proceso se determiné
que el rango optimo de temperatura se encuentra entre
160°C y 250°C.

El material depositado con anterioridad en los cilindros
introduce un factor inercial que genera una zona muerta en el
proceso de fundicion.

Las pruebas realizadas mostraron una evidente mejoria
en el desempefio de la maquina; sin embargo, la velocidad
de transporte debe controlarse para garantizar la
uniformidad del material extruido.

I[V. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de control de temperatura
redujo el desperdicio de materia prima y prolongé el tiempo
efectivo de trabajo de la maquina.

Se recomienda realizar el control de velocidad de los
motores encargados del proceso de transporte pues su
influencia en la calidad del material extruido es bastante
significativa.
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