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RESUMEN:

En el presente trabajo se desarrolla un modelo matematico de un horno resistivo para la produccién de planchas termoformadas,
localizado en una planta de produccién de la ciudad de Riobamba. El objetivo de la investigacion es conseguir la estabilidad de
la temperatura y que, al pasar por el proceso de termoformado, las planchas tengan una dimensién homogénea que garantice
la satisfaccién del cliente. Para ello se analizan las variables fisicas que rigen los fenémenos de transferencia de calor; radiacion,
convencién y conduccién, y asf obtener un modelo matemdtico que prediga el perfil de temperatura del horno en el proceso
de termoformado, a partir del cual se disefia un controlador utilizando varias técnicas de control que se acoplen al sistema de
forma eficiente. En la primera etapa de la investigacion se plantea un estudio tedrico de los fenémenos fisicos y las ecuaciones
matemdticas que los representan. Luego son resueltas a través de técnicas computacionales usando Simulink para conseguir el
perfil de temperatura. Por tltimo, se valida este modelo compardndolo con aquellos ya obtenidos en trabajos anteriores a través de
técnicas estadisticas; finalmente, se propone un nuevo controlador que garantice la variabilidad minima de la temperatura. Como
resultado de la simulacién se consigue una variacién de +1 mm del ancho de la plancha.

PALABRAS CLAVE: modelado, polopropileno, temperatura, termoformado, transferencia de calor.

ABSTRACT:

In this paper, a mathematical model of a resistive oven for the production of thermoformed sheets, located in a production plant
in the city of Riobamba, is developed. The objective of the research is to achieve temperature stability and that when going through
the thermoforming process the plates have a homogeneous dimension that guarantees customer satisfaction. For this, the physical
variables that govern the phenomena of heat transfer are analyzed; radiation, convention and conduction, and thus obtain a
mathematical model that predicts the temperature profile of the oven in the thermoforming process, from which a controller
is designed using various control techniques that are efficiently coupled to the system. In the first stage of the investigation, a
theoretical study of physical phenomena and the mathematical equations that represent them is proposed. Then they are solved
through computational techniques using Simulink and the temperature profile is obtained. Finally, this model is validated by
comparing it with those already obtained in previous works through statistical techniques. Finally, a new controller is proposed
that guarantees the minimum temperature variability. As a result of the simulation, a variation of £1 mm in the width of the plate
is achieved.

KEYWORDS: heat transfer, modelling, polypropylene, temperature, thermoforming.
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1. INTRODUCCION

La industria del pléstico a nivel mundial ha crecido a través de los tltimos anos. Ademads de los datos de
produccién de materia prima virgen, esto se evidencia en el porcentaje de pléstico que se recicla actualmente
en los distintos paises del mundo. En diez afos el plastico tuvo un incremento del 80 % en el tema de reciclaje
en los paises europeos [1].

En Ecuador el plistico se utiliza en varios campos de produccién, como son: la industria alimenticia
(empaques de bebidas, snacks, etc.), industria de la construccién (techos traslicidos, tejas plasticas, cortinas,
etc.), utensilios de cocina en general [2]. Especificamente en la ciudad de Riobamba se encuentra localizada
una industria, que se dedica a la fabricacién de ldminas traslicidas de polipropileno, que sirven de
complemento para los techos de fibrocemento.

La planta posee tres lineas de produccién que han sido montadas con tecnologia reciclada, proveniente
de paises como Espana; después de que ya han cumplido su ciclo de vida util se adquieren a precios menores
para su reutilizacién. Luego en industrias locales, se repotencia haciendo algunas adecuaciones e incluso
mecanizando partes y piezas que se acoplen al sistema para que funcionen con la mayor eficiencia posible. El
proceso para la transformacion del polipropileno se resume en la Figura 1.
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FIGURA 1.
Proceso de Transformacion del polipropileno
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La méquina principal de esta linea es la que produce laminas de polipropileno tipo P7, lo cual se realiza en
una termoformadora. El presente trabajo de investigacién se ha desarrollado sobre el horno de entrada de la
mencionada maquina termoformadora de plistico.

El primer trabajo consistié en establecer un sistema SCADA para el control de temperatura. Este se basaba
en un sistema de control por histéresis, en donde las resistencias de la maquina en general se encendian y
luego se apagaban cuando llegaban al valor deseado de temperatura [3]. Hoy en dia el sistema descrito estd
en uso para la zona de extrusion, distribucién y hornos de salida. En la Figura 2 se muestra la arquitectura
de red utilizada en el sistema SCADA.
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FIGURA 2.
Arquitectura de red de 4rea local de las maquinas [3]

El segundo trabajo consistié en el diseno de un controlador para el horno de entrada basado en la
identificacién de sistemas. Con ello se obtuvo la funcién de transferencia del horno. Una vez identificada
dicha funcién, se calculé un controlador PI para su control [4]. Este sistema es el que, actualmente, estd siendo
usado en la planta de produccién para controlar el horno de entrada.

El sistema, hasta el momento, no ha sido modelado matematicamente, por lo que se desconoce el
comportamiento real de sus variables. Por lo tanto, se ha visto necesario encontrar este modelo matemitico,
el cual serd comparado con los modelos existentes. Basdndose en ellos se sugerirdn modificaciones en el
controlador que mejoren la calidad del producto. Hoy en dia el producto cumple la normativa vigente del
pais, pero se observa que no es completamente uniforme en cuanto a su ancho. Al apilarlo para su distribucién
y venta genera al comprador una sensacién y percepcién que las planchas no cumplen con la normativa, por
la variabilidad de dimensiones. Por lo tanto, el principal problema de este horno es que produce planchas con
un ancho muy variable y que ocasiona que ciertos clientes no acepten el producto.

De las investigaciones analizadas, [5, 6, 7, 8] Neaci y otros utilizan los fenémenos de transferencia de
calor, para cuantificar la temperatura a través del modelo matemdtico encontrado, que para este caso de
estudio, es similar. Sin embargo, cada publicacién se distingue, pues todo su sistema estd conforme a las
caracteristicas particulares de cada horno. Throne [9], [10], en cambio, basa su estudio en dos variables: la
absortividad y emisividad, haciendo hincapié¢ que son fundamentales en el desarrollo del modelo. Siguiendo
la recomendacion de este autor, se usard los datos adecuados en el andlisis de la radiacion, que se detallan en
el planteamiento de la solucién.
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Mientras que Khan [11], Erdogan [12] y Chy [13], incluyen en sus trabajos investigativos propiedades
especificas como densidad, difusividad térmica, espesor, calor especifico y conductividad térmica, datos que
también seran considerados en el desarrollo de esta investigacion, para el andlisis de conduccién y conveccion,
considerando la accesibilidad que se tiene al equipo y las caracteristicas que se detallan en la descripcién de
la estructura del horno.

Por otra parte, Schmidt [14] y Ajersch [15] utilizan sensores infrarrojos, por lo que su estudio estd
direccionado al anilisis por radiacion. Estas publicaciones obtienen resultados que se ajustan a la realidad,
sin embargo, por las condiciones experimentales del horno en estudio no es posible replicar esta técnica.
Aunque servird para comparar y discutir los resultados al final de la investigacion. Chy y Boulet [16] dividen
en capas el material a ser calentado, y luego interpretan los resultados como un solo elemento a través de
técnicas numéricas, condicidn que no es posible realizarla en es este estudio, pero servird para contrastar
dichos resultados al momento de realizar las conclusiones.

Aunque todos estos investigadores desarrollaron modelos matematicos aceptables del horno, en especial
para la fase de calentamiento, atn existen algunas discrepancias entre la simulacién, los resultados
experimentales y las variables que cada autor utiliza en sus investigaciones, ademas que dichos modelos
matematicos se ajustan a las caracteristicas propias de cada horno.

Por lo tanto, esta investigacion pretende desarrollar un modelo mejorado para el horno, objeto de estudio
y que se ajuste a sus caracteristicas. Teniendo en cuentade que el proceso se ejecuta principalmente atravésde
laintuicién del operador de la mdquinay su experiencia a través de pruebay error. Por ello nace la iniciativa de
comprender el proceso de calentamiento del horno, haciendo especial énfasis en las caracteristicas propias de
su construccion, sabiendo que es un horno fabricado empiricamente. Con este modelo matematico se busca
establecer una forma mds precisa para predecir el perfil de temperatura dentro del horno que se usaré en el
futuro para un mejor control del proceso.

Existe un estudio previo realizado sobre el horno en analisis. En 2017, Cortés realiza la implementacién
de un sistema de control de temperatura para el horno de termoformado de la miquina denominada P7.
Describe brevemente al horno mencionando que «esta constituido por placas metalicas, las mismas que
forma una cidmara. Dicha cimara posee un aislamiento de lana de vidrio para reducir la irradiacién del calor
al exterior. En su interior se ubican resistencias tipo S y tipo U, conocidas asi por la forma de las mismas,
que son de distinta potencia eléctrica» [3]. El autor obtiene el modelo del horno mediante técnicas graficas
de identificacidon de sistemas, esto como un paso previo al disefio del controlador respectivo. Aplica varias
técnicas, compardndolas entre si. Al finalizar la validacidn respectiva, elige la que obtiene mayor porcentaje
con €] 90.95 %, que corresponde al método grafico analitico sin retardo.

Sobre el modelo obtenido mediante identificacién de sistemas, Cortés [4] obtuvo mediante los cilculos
respectivos un controlador del sistema, que dio resultados aceptables con respecto a la variabilidad de la
temperatura. Sin embargo, atin existe el inconveniente en el ancho de las planchas. El propésito de obtener
el modelo matemitico del horno en mencién parece simple, pero llevarlo a la practica resulta mucho mis
complejo, pues depende en gran medida de los datos con los que se cuenta. Con el fin de proporcionar un
modelo del sistema que muestre el comportamiento dindmico real del horno y, de esta manera, permita
realizar el célculo de diversos controladores que finalmente optimicen su funcionamiento.

2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia para desarrollar este trabajo de investigacion se resume en el diagrama de la Figura 3 que se
muestra a continuacion:

83



INGENIUS, 2022, NUM. 28, JuLI0o-DICIEMBRE, ISSN: 1390-650X / 1390-860X

Descripcion estructura del horno

Descripcion funcionamiento del
horno

b

Planteamiento de ecuaciones de
fendmenos fisicos

Obtener modelo del sistema

Simular con controlador actual

3

Calcular controlador especifico

WValidacion del modelo obtenido

FIGURA 3.
Metodologia de trabajo

2.1 Descripcién de la estructura del horno

Elhorno en estudio, que se muestra en la Figura 4, es de construccién local, con resistencias eléctricas Shmicas
que por efecto Joule se calientan y ceden su calor. Ha sido construido con elementos, piezas de maquinas
y equipos reciclados, que se acoplan entre si para solventar las necesidades del proceso productivo. Para
este caso especifico, la produccion industrial de planchas termoformadas usadas a nivel nacional en diversas
aplicaciones. El horno esta constituido por placas metélicas. Tiene forma de paralelepipedo, compuesto por
dos cajas, una interior y otra exterior fabricada con laminas de acero galvanizado de 2 mm. Dichas cajas se
encuentran separadas 5 cm una respecto a la otra. Entre placa se encuentra colocado el aislamiento. Para este
disefo se usa fibra de vidrio, fabricada a partir de una mezcla de arenas, boratos y silicatos, cumpliendo asi los
pardmetros recomendados por varios autores mencionados en el estado del arte. Por este motivo, de ahora
en adelante, se supondrd que el horno posee el aislamiento necesario que evita pérdidas significativas que
modifiquen el perfil de temperatura de este horno.
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FIGURA 4.
Horno de termofomado méquina P7

2.2 Descripcién de los fenémenos fisicos del horno

Para tomar medidas en el funcionamiento real de horno estudiado, se colocaron dos termocuplas tipo J, con
el fin de medir la temperatura en el centro del horno y en una pared lateral, cada segundo durante el tiempo
necesario en el que se llega a una estabilidad aproximadamente en 5000 segundos. Datos que se almacenaron
en un computador conectado al equipo y que se usardn para obtener el modelo matemdtico, gracias a que el
horno posee un sistema de adquisicién de datos incorporado. Para que el estudio del horno sea mas sencillo
y practico se ha dividido su funcionamiento en tres etapas las cuales se detallan en la Figura 5.

3. TERCERA ETAPA
»Calculo de flujo térmico

1. PRIMERA ETAPA 2. SEGUNDA ETAPA

*Calculo de flujo termico s Calculo de flujo teérmica
en el alslante.

en la resistencia. en el alre.

FIGURA 5.
Diagrama de funcionamiento del horno

Enla Tabla 1 se muestra las nomenclaturas a utilizarse en las diferentes secciones del presente articulo.
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Abreviatura

Signifieado

i)
uff}

R(T)

o

L

A
pit}
Qalm
Qrad

L -
e

LT

Hmaodeia
o marwncdes
v

Corrbente eléetrica que cirenla por el conductor.
Vaoltaje al que estd conectada la reskstencia eléctrica.
Restatencia del cable conductor dependiente de la
temperatura.

Resiatividad de la resistencia dependiendo de la tem-
peratis.

Longitwd del cable de resistencia.

Area de la secebdn del conduetor.

Potencia eléctrica.

Flujo térmice almacenado en la reststencia.

Flujo térmico de calor por madiaciin.

Flujo téemben de ealor por comverchin,

rafuras).

Temperatura nbekal (temperatiura ambiente del ngar,
infelalmente T = Th).

Constante de emisividad.

Constante de Stefan-Boltzmann.

Superficie del cable del que estd hecha la resistencia.
Temperatura interior de la superficie del horno.
Temperatura del cable.

Coeficlente de comvecelin del aire dentro de la re
RIslendcia. .

Ternperatura del aive dentro del horne.

Flujo térmben total producids por las resistencias en
el alre.

Flhujo térmico producido por el alre oo b pased.
Flhujo térmico almacenado en el aipe.

Coeficiente de convesebdn del alre v I pared del horno
en funcidn de la temperatos.

Superficie interna de las paredes del horno.

Masa del alre del interior del horno.

Calor eapectficn del aire en funciin de b temper

Ternperatura dl alre del interlor del horno sin
Flujo térmbeo transferldo al avterior poe condusckin.
Flujo téemben almarenado en ol afslambento.
Conducthvidad térmbea del matertal

a travds de la cual Auye el calor.

E

L del alslambento.
Diiferencta de temperaturas.
Deensiclad.

Volugmen.

Valores que se obtienen del modelo.
Valores tomsados observados de la experimentacida.
Nimero de datos.

TABLA 1.

Nomenclatura utilizada en las diferentes ecuaciones

2.2.1 Célculo de flujo térmico en la resistencia

Se inicia con la transformacién de energia eléctrica en energia térmica en la resistencia. Se

fundamentalmente de la ecuacién bsica de la ley de Ohm (1).

w(t) =i (t) * R(T)

(1)

parte

Eltnico elemento que interviene en el horno para transformar la energfa esla resistencia, cuyos célculos son
fundamentales, pues al ser construida manualmente se desconoce. Para esto se usa la ecuacién (2) en la que
interviene la resistividad que depende de la temperatura, la longitud y la seccién de la resistencia, datos que
se pueden obtener ficilmente a través de mediciones, tablas y conociendo el material del que estd construida.

R

’ﬂbli

| B

(2)
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Se aplica la ley de conservacién de la energia en la termodindmica, que afirma que la cantidad de calor
que recibe el sistema se transforma y realiza un trabajo en contra de fuerzas externas, como se muestra en la
ecuacion (3).

D (t) = Qalm + Qrad’. + anu (3:]
El flujo térmico almacenado en la resistencia se expresa mediante la expresion (4).

d(Qaim) d(m*Cc (T)* AT,)

Qatm = — 7= = dt (4)

El calentamiento por radiacidén que se verifica en la ecuacion 5.

Qrad = €% Cr# Sy (T — T1) = K1+ (T — T1) (5)

2.2.2 Céleulo de flujo térmico flujo térmico en el aire

Después de realizar los calculos respectivos con la resistencia, se contintia con las ecuaciones para el aire
dentro del horno, con el fin de ir relacionado los fendmenos de transferencia de calor y desarrollar el
modelo matemitico esperado. Se parte de la ecuacién en la que se relaciona el flujo térmico producido por
la resistencia y el flujo térmico por el aire en la pared, dando como resultado el flujo térmico total, como se
presenta en la ecuacién (6).

QL‘DT‘!'U t—a = Q.-:cm'r_l a—p + Quim i1 ({})

El flujo térmico producido por el aire en la pared se expresa, usando nuevamente el fenémeno de
conveccién. Posteriormente se calcula el flujo térmico almacenado en el aire que se expresa en (7).

Qatm o = 5 (Quim ) = T (Ma1a(T)(Ta = T1)) (7

2.2.3 Célculo de flujo térmico en el aislante

Concluido el estudio de la transferencia de calor en el aire, se procede al andlisis en el aislamiento. Para ello
se utiliza la ecuacion (8) en la que se define que el flujo de calor en la pared por el movimiento del aire, que es
igual ala suma del flujo térmico transferido al exterior por conducciény el calor almacenado en el aislamiento
mismo.
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Qeonv a—p = Qconduccionext + Qalmaisl  (8)

El horno posee una pared de aislamiento cuyo material es fibra de vidrio, por lo tanto, es necesario
cuantificarlo, y para ello se usa el fenémeno de la conduccién térmica. Se ha explicado, de manera general,
las expresiones matematicas y las definiciones que se utilizaran en la solucién del modelo matemético; en el
siguiente apartado se detallan los cdlculos mas importantes que alimentaran al sistema.

2.3 Planteamiento de la solucion

Después de detallar los fenémenos fisicos apoyados en la teorfa clasica que se presentan durante el
calentamiento del horno para el proceso productivo de termoformado, se procede con los calculos
matematicos con el fin de obtener las ecuaciones diferenciales que permitirin encontrar el modelo
matematico esperado. Con el fin de implementar de manera computacional la solucién al problema
planteado se usa la herramienta matemdtica Simulink, ya que es un entorno de programacién visual que
funciona sobre Matlab.

Para iniciar con los célculos de la resistencia se usan los datos de la hoja técnica del material. Para ello
se realiza una busqueda dentro de los catdlogos de la empresa para verificar especificamente que se tome
la informacién correcta proporcionada por la empresa proveedora. En este caso el conductor utilizado es
Nikrothal 70 [17]. Se realizan los célculos adecuados que conducen la ecuacién (9).

Ty =

dt + Ty

2
/ (u f!}_Hi*(Tfu_T:‘l‘)—u*Sw*[Tw—Tr::})

m o= e

=)

Esta ecuacién se implementa en Simulink y visualiza el esquema de entradas y salidas en la Figura 6.

. N

m g

P—p —»Tw

Sw. >

K1 Bloque de simulacion de
—®|  |a temperatura de la ——FQCOI‘N

o resistencia
u(t) :
—— Qrad
Cc
—
T0 T1 Ta
FIGURA 6.

Esquema de entradas y salidas del cdlculo de la temperatura de la resistencia
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Se obtiene el comportamiento de la resistencia en funcién de la temperatura y con ello el calor que

transforma a través de los fenémenos fisicos ya descritos. Dicha implementacién se puede observar en detalle
en la Figura 7, que corresponde a la ecuacién (9).

T
o
= =

E}_IT:-: o ] S g B -—?@

CJ
|
1]

h (L]
T |

FIGURA 7.
Esquema de entradas y salidas del calculo de la temperatura de la resistencia

En la Figura 8 se observala respuesta de la temperatura de la resistencia en funcién del tiempo al conectarla
aun voltaje de 440 VCA, dicho perfil de temperatura se utilizard en el modelo del horno de termoformado.

_ Respuesta de la resistencia a una entrada de 440 VCA

300 /(_

] A

(=] (53]

(=] [=]
N,

Temperatura [*C]
2
T,

-
o
[=]

S

n
(=]
T

| Temperalura resistancia

0

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
Tiempao [s]

FIGURA 8.
Temperatura de la resistencia a lo largo del tiempo

Finalmente, se calcula la temperatura del horno, dando lugar a la ecuacién 10 que se implementa en

Simulink. Dicha ecuacién es el resultado de los cilculos matematicos de las ecuaciones fundamentales de la
termodindmica.
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f{‘?:anv t—m u —2p (T)Fp({Te — T1)) dt
Ta =

iy T 10
g e (T T TomatcalT) (10

EnlaFigura9 se observa el esquema bésico que describe las entradas del sistema implementado en Simulink
de la ecuacién 10.

r’ e
Ccony t-a
R Ta
—
Te—
Tl—————»

c Blogue de simulacion de la
P temperatura del aire dentro

ap del homo )

B ——— Ccon a-p
mal —

e ——
Ca(T)

—

kL, I
FIGURA 9.

Esquema de entradas y salidas del calculo de la temperatura del aire dentro del horno

El célculo de la temperatura en el aire dentro del horno, las ecuaciones y datos conseguidos a través de
tablas y célculos se implementan en Simulink. Este proceso se puede observar en detalle en la Figura 10, que
corresponde a la ecuacién (10).

1D T(u) 0

Ca(T)

1] .
QConv -

1325]'

QConw p

FIGURA 10.
Implementacién de ecuacion 10

Teniendo el célculo del flujo térmico de la resistencia y del aire del horno, el siguiente paso es calcular
la temperatura que se pierde en el aislamiento y con ello obtener la temperatura que tiene la pared del
horno. Al relacionar todos los célculos se obtiene la temperatura del aire, dato que interesa conocerlo para
su posterior procesamiento en los calculos de sistemas de control. En el caso de la temperatura de la pared se
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utilizan valores obtenidos mediante el sistema de adquisicién de datos del horno. En la Figura 11 se observa
la implementacidn total del célculo de temperatura en el aire del horno. Para ello se emplean los bloques ya

calculados en los pasos previos.

= . h@

-
| Temperaters revintencis

(2]
way

FOERE
1 T

FIGURA 11.
Implementacién total del célculo de temperatura en el aire del horno

En la Figura 12 se observa la respuesta del modelo matematico compardndolo con la respuesta del horno
obtenido mediante la adquisicién de datos. Como se aprecia, el modelo se ajusta bastante bien a la curva
real de funcionamiento. Lo que hace predecir que la validaciéon del modelo matemdtico serd mejor que la
validacion del modelo obtenido mediante técnicas de identificacién gréficas publicadas por Cortés [4].

Para la obtencién de la Figura 12 se ha aplicado una entrada del tipo escalén tanto al sistema real como al
modelo matematico. En el sistema real se ha aplicado un voltaje de 440 VCA en las resistencias. En el modelo
matemdtico de igual forma se ha aplicado un valor de 440 VCA. La adquisicién de datos en el horno se lo
realiza mediante la lectura de una termocupla tipo J, cuyo dato es muestreado en un periodo de un segundo.
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Comparacion de la respuesta modelo matematico vs respuesta real
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FIGURA 12.
Comparacion de la respuesta modelo matemdtico vs respuesta real

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Validacién del modelo obtenido

Para validar el modelo matematico obtenido se utiliza técnicas matemadticas que permiten cuantificarlo. Este
apartado se realiza desde varios puntos de vista, como se explica a continuacion:

3.1.1. Comparacién de la raiz del error cuadritico medio del modelo matemdtico vs modelo
actual

La Figura 13 es similar a la Figura 12. Todas las curvas mostradas son las respuestas a una entrada del tipo
escalén de 440 VCA. Se observa el comportamiento del sistema real en color azul, cuyos datos son tomados
experimentalmente a través del sistema de adquisicion de datos y han sido procesados en MATLAB. En color
rojo se aprecia la respuesta del modelo matematico obtenido a través de los calculos descritos en los apartados
anteriores. La diferencia radica en que se muestra en color verde la respuesta a una entrada escalén 440 VCA
aplicada al modelo por identificacién grifica que, actualmente, se utiliza en la planta para los célculos del
controlador. En esta gréfica se puede inferir que el modelo matemitico se asemeja al perfil de temperatura
real, por lo que se espera que al cuantificar el error este sea menor.

92



LibiA CASTRO-CEPEDA, ET AL. MODELO MATEMATICO DE UN HORNO RESISTIVO PARA TERMOFORMADO DE
LAMINAS D...

Comparacién de respuestas del modelo matemadtico vs modelo identificacién
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FIGURA 13.
Comparacién de las respuestas del modelo matematico vs el modelo calculado por identificacién grafica

Para la primera validacién se calcula la raiz cuadrada del error cuadritico medio RMSE [18], por sus siglas
en inglés, cuya expresion matemdtica estd representada por la ecuacién (11).

N 2
RﬂffSE — Z (ymodeﬂo _ﬁobseruadoj (11}
I=1

Se calcula el valor de 2 RMSE de las respuestas a una entrada tipo escalén de 440 VCA:

e RMSE entre el modelo por identificacién gréifica de sistemas que se usa actualmente para el calculo
del controlador y el sistema real cuyo resultado se representa en la ecuacién (12).

e RMSE entre el modelo matematico encontrado en el presente trabajo de investigacién y sistema real
cuyo resultado se representa en la ecuacién (13).

En el planteamiento de la solucién se ha obtenido la curva que representa el modelo matematico real, pero
es necesario compararla con los datos experimentales y, a su vez, con el modelo usado para el control actual
en la maquina termoformadora.

Rj!SEniﬁdr'l’ﬁ—-'z:'.‘um' = 4,3354 °C :J_?:

R-'”r'gEnm-‘!m’u—:lli-::.‘r'r.llﬁ.‘z'cr) =2,33% °C :J-H:
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De la comparacién de los errores calculados se evidencia que el error del modelo matematico es menor que
el del modelo actual, por lo tanto, el modelo matematico encontrado en este trabajo de investigacion se ajusta
con mayor precision a la curva real del horno de termoformado.

3.1.2. Comparacion de respuestas de control ante una entrada escalon

Se parte del sistema de control original que se visualiza en la Figura 14. Se introduce el modelo matematico en

el sistema de control actual con el fin de analizar su respuesta, el valor del escalén (sefial de entrada) es 140 ° C.

I Plis) > k - D

tao -5+ 1
Escalon Controlador Pl podelo Identificacion Y
FIGURA 14.

Sistema de control de temperatura utilizando el modelo de identificacién

En la Figura 15 se observa la comparacién de la respuesta del sistema de control con el modelo de
identificacién (linea azul) versus la respuesta del sistema de control con el modelo matemitico (linea roja),
y el escalén de 140 ° C (linea negra). Se observa que las respuestas son diferentes a pesar de usar el mismo
controlador, por lo que se puede interpretar que no es el adecuado para el modelo matematico, por lo tanto,
se vuelve necesario hallar uno que se ajuste mejor a las caracteristicas propias del modelo matematico, de esta
forma, se espera que haya una mayor estabilidad en la temperatura y esto implicitamente conlleve a mejorar
el producto terminado evitando los desajustes en el ancho de las planchas termoformadas.

cm'qgl?racién de respuestas de sistemas de control ante una entrada escalén
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FIGURA 15.
Comparacién de respuestas de los sistemas de control
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3.1.3. Cilculo de un nuevo controlador que se ajuste a las condiciones del modelo matematico,
para simular y verificar su respuesta

Para calcular el nuevo controlador y simular la respuesta del sistema se aplica el método clésico de control de
Ziegler-Nichols, pues es uno de los métodos més conocidos para la sintonizacién de los parametros PID.

Sus reglas provienen de una respuesta experimental, segin la dindmica del proceso y sin suponer algin
conocimiento previo de la planta a controlar [19, 20, 21].

= Caleuls PID per Ziegler & Nichels Lazo abierta

Proceso
= = = :Limitas

I

Temperatura ["C)
=
—

30

n ! I L L L I ' L
0 1000 2000 3000 4000 3000 &000 7000 8000
Tiempo [s]

FIGURA 16.
Célculo PID por Z- N lazo abierto para modelo matematico

En la Figura 16 se observa los trazos de los limites que sirven para obtener los datos necesarios y, de
esta forma, aplicar el método de Ziegler-Nichols de lazo abierto. Como se observa en la Figura 17, la
respuesta del controlador PID utilizando el método de Ziegler-Nichols de lazo abierto no presenta mejoras
en comparacién con el sistema actual. Esto se debe a que el tiempo de estabilizacién (tiempo para llegar al
valor consigna de control) es alto y la variacién de temperatura no disminuye. Debido a esto es necesario
calcular el controlador PID por otro método.
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Cumfam:[&n de respuestas de sistemas de control ante una entrada escalén
120 T T T T

T T T T T

Escalén 140 'C
Respuasta controlader actual
Respuasta controlader PID (Zegler-Hichals)

0
0 1000 2000 3000 4000 3000 &000 7000 E000 9000 10000
Tiempa [s]

FIGURA 17.
Comparacién de la respuesta del controlador PID aplicado Z-N vs controlador PI actual

La herramienta PID Tuner de Simulink proporciona un método de ajuste PID de lazo tnico rdpido y de
amplia aplicacion para los bloques del controlador PID. Con este método, se puede ajustar los pardmetros
del controlador PID para lograr un disefio robusto con el tiempo de respuesta deseado.

En la Figura 18 se observa las respuestas del sistema de control, comparando el obtenido a través de la
herramienta de Simulink PID Tuner en color azul con la respuesta del controlador actual en color rojo.
Se verifica que este controlador genera una mejor respuesta del sistema llegando a una estabilidad de la
temperatura en el menor tiempo posible, se ajusta mucho mejor dando una variabilidad de la temperatura
menor. Hay que tomar en cuenta que los datos utilizados para el siguiente anélisis son los que se encuentran
a partir de los 4000 segundos, pues es ahi cuando el sistema se mantiene estable.
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Comparazidn de respuestas de zistemas de contral ants una entrada asealén
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FIGURA 18.

Visualizacién detallada de las respuestas de los sistemas de control actual vs controlador tuning

A través de técnicas estadisticas se verifica el comportamiento de los datos para compararlos con los actuales
y con ello cuantificar la mejora producida si se llegase a aplicar este controlador en el proceso productivo.
La media de la temperatura del controlador actual es de 140,62 °C mientras que la media de la temperatura
con el controlador propuesto en este trabajo es de 140,35 °C por lo que se evidencia cuantitativamente que
se tiene una mayor estabilidad de la temperatura aplicando este controlador que usa el modelo matemaitico
desarrollado. Ademas, se refleja en el error de la desviacidn estandar que para el controlador nuevo es menor.
E172,81 % de los datos simulados con el nuevo controlador son normales respecto a su media, mientras que
tan solo el 65,55 % de los datos del controlador actual son normales respecto a su media; pero si comparamos
los datos del controlador actual respecto a la desviaciéon estandar del nuevo controlador apenas el 54,41 % de
los datos son normales. De esta forma, se identifica que el nuevo controlador proporciona mejores resultados
al sistema, por lo que si se lo implementa se garantiza una mayor estabilidad de la temperatura.

Se realiza un andlisis de regresion lineal con datos suministrados por el departamento de calidad, con
lecturas de temperatura y el ancho de las planchas termoformadas, con el fin de obtener una ecuacién
y verificar la correlacién de la temperatura en funcién del ancho, donde A representa el ancho y T la
temperatura del horno, como se muestra en (14). Con este modelo matemitico se calcula el ancho de la
plancha con las temperaturas que se obtienen del sistema con el controlador actual y se realiza el andlisis
estadistico correspondiente.

A=—1,20+T + 1088, 62 (14)

En la Figura 19 se observa el histograma de las planchas medidas, y se tiene una variacién de + 2 mm,
ademds, se nota claramente que los datos son bastante dispersos. Por lo que las planchas son heterogéneas en
cuanto a su ancho y al momento de apilarlas da la sensacién de incumplimiento de la norma.
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FIGURA 19.
Histograma del ancho medido de las planchas termoformadas

Por otra parte, en la Figura 20 se muestra el histograma de las planchas calculadas con el modelo de
regresion lineal usando el sistema con el controlador propuesto y se observa claramente que existe menos
dispersién de datos y se tiene una variacién de £ 1 mm, con lo que se supondria que al apilarlas se vera
de manera homogénea, generando seguridad al cliente en cuanto a la calidad del producto. Aunque seria
importante tener datos experimentales que corroboren los datos obtenidos en este trabajo de investigacion.

Histograma
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wan e oM 1
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FIGURA 20.
Histograma del ancho calculado de las planchas termoformadas

De esta forma, se valida el modelo matemitico y, a su vez, el nuevo controlador propuesto que se espera
sea aplicado en la planta de produccién y tener acceso a esos datos para con ello se confirme la eficacia de lo
que en este documento se ha detallado.
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4. CONCLUSIONES

Se obtuvo el modelo matematico del horno resistivo para la producciéon de ldminas termoformadas a partir
del cual se calculd un nuevo controlador para el sistema. Se simulé su comportamiento y se proyectd
la variabilidad del ancho de plancha, dando como resultado + 1 mm a diferencia de la variacién con el
controlador actual que es de + 2 mm. Dichos resultados muestran la efectividad del nuevo controlador.

Se consiguié el modelo matematico del horno. Para ello se dividi6 el funcionamiento en tres partes. En
primer lugar, se formularon las ecuaciones que influyen en el calentamiento de la resistencia. Después, se
expresaron las ecuaciones que inciden en el calentamiento del horno a través de la radiacién y conveccion.
Por tltimo, se emplearon las ecuaciones que influyen en el calentamiento de la temperatura de la pared del
horno. Sin embargo, la tltima parte no fue calculada debido a que no se cuenta con la informacién especifica
del aislante en las paredes del horno. En su lugar se usaron valores mediante el sistema adquisicién de datos
que posee el equipo.

Se encontré un modelo matemadtico que se ajusta mejor al funcionamiento real del horno. Esto se evidencia
al calcular la raiz del error cuadratico medio del modelo matematico, que es menor en comparaciéon al modelo
obtenido por identificacién de sistemas. Por lo que se concluye que el modelo matematico obtenido en este
trabajo tiene una validacidn superior a la que se obtuvo en el sistema de control actual.

Se simul6 un sistema que utiliza el controlador actual del horno acoplado al modelo matematico
encontrado. Se evidenci6 que la dindmica de funcionamiento del horno es mas lenta respecto a la simulacién
del sistema de control actual. Esto se debe a que el modelo matematico toma en cuenta distintos fenémenos
que suceden, como la pérdida de calor en las paredes del horno. Por esta razén fue necesario calcular un nuevo
controlador que se ajuste de mejor forma al modelo matemitico.

Se determiné otro controlador que mejoré el comportamiento final del sistema. Sin embargo, este no fue
obtenido mediante los calculos tradicionales de controladores PID. En su lugar se emplearon técnicas de
sintonizacién automdticas disponibles en Simulink (herramienta PID tuner). La principal diferencia est4
en que el controlador no es calculado en los términos de comportamiento inicial deseados por el usuario
(sobre oscilacién 2 %, tiempo de estabilizacién 3600 segundos). La sobreoscilacién, en este caso, es de
aproximadamente de 3,5% y tiempo de estabilizacién de 4000 segundos.

Se realizé la validacién del modelo matemiético obtenido por medio del analisis de datos del ancho de
las placas de polipropileno. Para ello fue necesario calcular una funcién que relacione la temperatura con el
ancho de dichas placas. Al comparar los resultados de los dos sistemas (actual y nuevo), se concluye que el
nuevo sistema de control tiene una variacién de + 1 mm, mientras el actual sistema de control tiene una
variacién de + 2 mm.

Para obtener una mejor validacion de los sistemas referentes al ancho de placas es necesario disefiar mejores
métodos de registros de informacion, que almacenen la temperatura junto a las caracteristicas dimensionales
especificas en tiempo real. Es decir, conocer el ancho que tiene la plancha en el instante que el horno tiene
un determinado valor de temperatura.

Para ello serfa necesario implementar un sistema mdis complejo de adquisicién de datos que incidiria
directamente en costos de produccion, lo que, por el momento, no es factible en la planta de produccién.
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