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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un modelo
matemaético de un horno resistivo para la produc-
cién de planchas termoformadas, localizado en una
planta de produccion 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 dimension
homogénea que garantice la satisfaccion del cliente.
Para ello se analizan las variables fisicas que rigen
los fenémenos de transferencia de calor; radiacién,
convencién y conduccién, y asi obtener un modelo
matemdtico que prediga el perfil de temperatura del
horno en el proceso de termoformado, a partir del cual
se disena 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 teérico de los fenémenos fisicos y las ecua-
ciones matematicas que los representan. Luego son
resueltas a través de técnicas computacionales usando
Simulink para conseguir el perfil de temperatura. Por
iltimo, se valida este modelo comparandolo con aque-
llos 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 variacion de +£1 mm del ancho de la
plancha.

Palabras clave: modelado, polipropileno, tempera-
tura, termoformado, transferencia de calor

Abstract

A mathematical model of a resistive oven for the pro-
duction of thermoformed sheets is developed in this
paper; such oven is located in a production plant in
the city of Riobamba. The objective of the research is
to achieve temperature stability and that the plates
have a homogeneous dimension when going through
the thermoforming process, to guarantee customer
satisfaction. For this purpose, the physical variables
that govern the heat transfer phenomena, namely
radiation, convection and conduction, are analyzed,
to 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. A theoretical study of the physical
phenomena and of the mathematical equations that
represent them is proposed in the first stage of the re-
search. Then, they are solved through computational
techniques using Simulink to obtain the temperature
profile. Finally, this model is validated by compar-
ing it with those obtained in previous works through
statistical techniques, and a new controller that guar-
antees minimum temperature variability is proposed.
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. Introduccién

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

En Ecuador el plastico se utiliza en varios cam-
pos de produccién, como son: la industria alimenticia
(empaques de bebidas, snacks, etc.), industria de la
construccién (techos traslicidos, tejas plésticas, corti-
nas, etc.), utensilios de cocina en general [2]. Especi-
ficamente en la ciudad de Riobamba se encuentra lo-
calizada una industria, que se dedica a la fabricacién
de laminas 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 Espafa; después de que ya han cumplido
su ciclo de vida 1til se adquieren a precios menores
para su reutilizaciéon. 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 transformacién del polipropileno se
resume en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso de transformacion del polipropileno

La méquina principal de esta linea es la que pro-
duce laminas de polipropileno tipo P7, lo cual se realiza
en una termoformadora. El presente trabajo de investi-
gacién se ha desarrollado sobre el horno de entrada de

la mencionada maquina termoformadora de pléstico.
Para controlar y mejorar la produccién del horno de
termoformado existen trabajos previos.

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 extrusién, distribuciéon 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 &rea local de las
méquinas [3]

El segundo trabajo consistio en el disefio de un
controlador para el horno de entrada basado en la
identificacion de sistemas. Con ello se obtuvo la fun-
cién 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 producciéon para controlar
el horno de entrada.

El sistema, hasta el momento, no ha sido modelado
mateméaticamente, por lo que se desconoce el compor-
tamiento real de sus variables. Por lo tanto, se ha visto
necesario encontrar este modelo matemético, el cual
serd comparado con los modelos existentes. Basandose
en ellos se sugeriran 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 sensaciéon y percepcion que
las planchas no cumplen con la normativa, por la va-
riabilidad 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, [5-8] Neacd y
otros utilizan los fenémenos de transferencia de calor,
para cuantificar la temperatura a través del modelo
matematico encontrado, que para este caso de estudio,
es similar. Sin embargo, cada publicacion se distingue,
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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 emi-
sividad, haciendo hincapié que son fundamentales en el
desarrollo del modelo. Siguiendo la recomendacion de
este autor, se usara los datos adecuados en el andlisis
de la radiacién, que se detallan en el planteamiento de
la solucién.

Mientras que Khan [11], Erdogan [12] y Chy [13],
incluyen en sus trabajos investigativos propiedades
especificas como densidad, difusividad térmica, espe-
sor, calor especifico y conductividad térmica, datos
que también seran considerados en el desarrollo de
esta investigacién, para el andlisis de conducciéon y
conveccién, 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 esta direc-
cionado al andlisis por radiacién. 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, condicién 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 espe-
cial para la fase de calentamiento, atin existen algunas
discrepancias entre la simulacién, los resultados expe-
rimentales y las variables que cada autor utiliza en sus
investigaciones, ademas que dichos modelos mateméti-
cos se ajustan a las caracteristicas propias de cada
horno.

Por lo tanto, esta investigacién pretende desarrollar
un modelo mejorado para el horno, objeto de estudio y
que se ajuste a sus caracteristicas. Teniendo en cuenta
de que el proceso se ejecuta principalmente a través de
la intuicion del operador de la maquina y su experien-
cia a través de prueba y error. Por ello nace la iniciativa
de comprender el proceso de calentamiento del horno,
haciendo especial énfasis en las caracteristicas propias
de su construccién, sabiendo que es un horno fabricado
empiricamente. Con este modelo matemético se busca
establecer una forma mas precisa para predecir el perfil
de temperatura dentro del horno que se usard en el
futuro para un mejor control del proceso.

Existe un estudio previo realizado sobre el horno en
andlisis. En 2017, Cortés realiza la implementacion de
un sistema de control de temperatura para el horno de
termoformado de la maquina denominada P7. Describe
brevemente al horno mencionando que «estd consti-
tuido por placas metalicas, las mismas que forman

una camara. Dicha cdAmara 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 eléctricay» [3]. El autor
obtiene el modelo del horno mediante técnicas graficas
de identificacion de sistemas, esto como un paso previo
al diseno del controlador respectivo. Aplica varias téc-
nicas, comparandolas entre si. Al finalizar la validacién
respectiva, elige la que obtiene mayor porcentaje con el
90,95 %, que corresponde al método gréfico analitico
sin retardo.

Sobre el modelo obtenido mediante identificacién
de sistemas, Cortés [4] obtuvo mediante los calculos
respectivos un controlador del sistema, que dio resul-
tados 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 matemético del horno en mencién parece
simple, pero llevarlo a la practica resulta mucho mas
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 cdlculo de diversos controladores que final-
mente optimicen su funcionamiento.

2. Materiales y métodos

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

Descripcion estructura del horno

;

Descripcion funcionamiento del
horno

:

Planteamiento de ecuaciones de
fenoémenos fisicos

}

Obtener modelo del sistema

:

Simular con controlador actual

I

Caleular controlador especifico

:

Validacion del modelo obtenido

Figura 3. Metodologia de trabajo
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2.1. Descripcién de la estructura del horno

El horno en estudio, que se muestra en la Figura 4, es
de construccién local, con resistencias eléctricas 6hmi-
cas 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 sol-
ventar las necesidades del proceso productivo. Para
este caso especifico, la produccién industrial de plan-
chas termoformadas usadas a nivel nacional en diver-
sas aplicaciones. El horno esta constituido por placas
metdlicas. Tiene forma de paralelepipedo, compuesto
por dos cajas, una interior y otra exterior fabricada con
ldminas 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 diseno se usa fibra de vidrio, fabricada a partir de
una mezcla de arenas, boratos y silicatos, cumpliendo
asi los pardametros recomendados por varios autores
mencionados en el estado del arte. Por este motivo, de
ahora en adelante, se supondra que el horno posee el
aislamiento necesario que evita pérdidas significativas
que modifiquen el perfil de temperatura de este horno.

Figura 4. Horno de termofomado maquina 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 aproxima-
damente en 5000 segundos. Datos que se almacenaron
en un computador conectado al equipo y que se usaran
para obtener el modelo matematico, gracias a que el
horno posee un sistema de adquisiciéon de datos incor-
porado. 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.

1. PRIMERA ETAPA

*Calculo de flujo térmico

2. SEGUNDA ETAPA

*Célculo de flujo térmico
en el aire.

3. TERCERA ETAPA

#Célculo de flujo térmico

en la resistencia. en el aislante.

Figura 5. Diagrama de funcionamiento del horno

En la Tabla 1 se muestra las nomenclaturas a uti-
lizarse en las diferentes secciones del presente articulo.

Tabla 1. Nomenclatura utilizada en las diferentes
ecuaciones
Abreviatura Significado
i(t) Corriente eléctrica que circula por el conductor.
u(t) Voltaje al que esta conectada la resistencia eléctrica.
Resistencia del cable conductor dependiente de la
R(T)
temperatura.
Resistividad de la resistencia dependiendo de la tem-
? peratura.
L Longitud del cable de resistencia.
A Area de la seccién del conductor.
p(t) Potencia eléctrica.
Qalm Flujo térmico almacenado en la resistencia.
de Flujo térmico de calor por radiacién.
Qconv Flujo térmico de calor por conveccion.
m Masa.
Calor especifico del conductor en funcién de la tem-
Ce(T)
peratura.
AT Calentamiento de la resistencia (diferencia de tempe-
v raturas).
T Temperatura inicial (temperatura ambiente del lugar,

inicialmente T, = Tp).

€ Constante de emisividad.

Constante de Stefan-Boltzmann.

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

Tw Temperatura del cable.
o Coeficiente de conveccién del aire dentro de la re-
sistencia.
T, Temperatura del aire dentro del horno.
. Flujo térmico total producido por las resistencias en
Qcanv t—a el aire.
Qcom a—p Flujo térmico producido por el aire en la pared.
Qaim a Flujo térmico almacenado en el aire.
a,(T) Coeficiente de conveccion del aire y la pared del horno

en funcién de la temperatura.

Sp Superficie interna de las paredes del horno.

Ml Masa del aire del interior del horno.

co(T) Calor especifico del aire en funcién de la temperatura.
Ta Temperatura del aire del interior del horno sin carga.

Qeond ext Flujo térmico transferido al exterior por conduccién.
Qaim aist Flujo térmico almacenado en el aislamiento.

k Conductividad térmica del material.

A Area a través de la cual fluye el calor.

AX Espesor del aislamiento.

AT Diferencia de temperaturas.

P Densidad.

v Volumen.

Ymodelo Valores que se obtienen del modelo.

Yobservado Valores tomados observados de la experimentacion.
N Nimero de datos.
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2.2.1. Calculo de flujo térmico en la resistencia

Se inicia con la transformacién de energia eléctrica
en energia térmica en la resistencia. Se parte fun-
damentalmente de la ecuacion basica de la ley de
Ohm (1).

u(t)=1i(t)* R(T) (1)

El tnico elemento que interviene en el horno para
transformar la energia es la resistencia, cuyos calculos
son fundamentales, pues al ser construida manual-
mente se desconoce. Para esto se usa la ecuacion (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 facilmente a través de
mediciones, tablas y conociendo el material del que
esta construida.

(2)

Se aplica la ley de conservacion 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).

L

p (t) = Qalm + Q'r'ud + Qconv (3)

El flujo térmico almacenado en la resistencia se
expresa mediante la expresién (4).

Q d (Qalm) d (m * Cc (T) * ATw)
alm — =

dt dt

(4)

El calentamiento por radiacién que se verifica en
la ecuacioén (5).
Qrad = 5*Cn*sw* (T’;}; 7T14> = Kl * (ﬂi 7T14) (5)
2.2.2. Calculo de flujo térmico flujo térmico en
el aire

Después de realizar los calculos respectivos con la re-
sistencia, se continta con las ecuaciones para el aire
dentro del horno, con el fin de ir relacionado los fen6-
menos de transferencia de calor y desarrollar el modelo
matematico esperado. Se parte de la ecuacién en la que
se relaciona el flujo térmico producido por la resisten-
cia y el flujo térmico por el aire en la pared, dando
como resultado el flujo térmico total, como se presenta
en la ecuacién (6).

Qconv t—a — Qconv a—p + Qalm a (6)

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

2 (narea(T)(Ta —To)) (7)

. d
Qalm a — % (Qalm a) - dt

2.2.3. Calculo 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 ecuacién (8) en la que se define que el
flujo de calor en la pared por el movimiento del aire,
que es igual a la suma del flujo térmico transferido al
exterior por conduccién y el calor almacenado en el
aislamiento mismo.

Qconw a—p = Qconduccidénext + Qalmaisl  (8)

El horno posee una pared de aislamiento cuyo ma-
terial 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 gene-
ral, las expresiones matematicas y las definiciones que
se utilizaran en la solucién del modelo matematico;
en el siguiente apartado se detallan los cdlculos mas
importantes que alimentaran al sistema.

2.3. Planteamiento de la solucién

Después de detallar los fenémenos fisicos apoyados
en la teoria clasica que se presentan durante el ca-
lentamiento del horno para el proceso productivo de
termoformado, se procede con los calculos matematicos
con el fin de obtener las ecuaciones diferenciales que
permitiran encontrar el modelo matematico esperado.
Con el fin de implementar de manera computacional la
solucion al problema planteado se usa la herramienta
matematica Simulink, ya que es un entorno de progra-
macion visual que funciona sobre Matlab.

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

(9)

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

2
t
(uTS)—Kl*(Tﬁjfo)7Q*Sw*(Tw—Ta)>

m x Ce

dt + Tg
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Bloque de simulacién de
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Figura 6. Esquema de entradas y salidas del calculo de la
temperatura de la resistencia

Se obtiene el comportamiento de la resistencia en
funcién de la temperatura y con ello el calor que trans-
forma a través de los fendmenos fisicos ya descritos.
Dicha implementacién se puede observar en detalle en
la Figura 7, que corresponde a la ecuacion (9).

Figura 7. Esquema de entradas y salidas del célculo de la
temperatura de la resistencia

En la Figura 8 se observa la respuesta de la tem-
peratura de la resistencia en funcién del tiempo al
conectarla a un 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

1

Termnperatura [°C

Temperatura resistencia

0 | L L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [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 calcu-
los matematicos de las ecuaciones fundamentales de la
termodinamica.

J @conv t— a = ap (T) 5p(Ta = T1) at

mg1ca(T)

Ta (10)

+ Tomaica(T)

En la Figura 9 se observa el esquema bésico que
describe las entradas del sistema implementado en
Simulink de la ecuacién (10).

Qcon t-a
R Ta

T—

Blogue de simulacion de la
temperatura del aire dentro
ap del horno .
Qcon a-p
—

Figura 9. Esquema de entradas y salidas del calculo de la
temperatura del aire dentro del horno

El céalculo de la temperatura en el aire dentro del
horno, las ecuaciones y datos conseguidos a través de
tablas y cédlculos se implementan en Simulink. Este
proceso se puede observar en detalle en la Figura 10,
que corresponde a la ecuacién (10).
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1D T(u)

aConvp

T aire

Figura 10. Implementacién de ecuacién (10)

Teniendo el calculo del flujo térmico de la resisten-
cia 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 cdlculos se obtiene la temperatura
del aire, dato que interesa conocerlo para su posterior
procesamiento en los célculos de sistemas de control.
En el caso de la temperatura de la pared se utilizan
valores obtenidos mediante el sistema de adquisicion
de datos del horno. En la Figura 11 se observa la im-
plementacion total del célculo de temperatura en el
aire del horno. Para ello se emplean los bloques ya
calculados en los pasos previos.

Temperatura resistencia

s

Figura 11. Implementacién total del célculo de tempera-
tura en el aire del horno

Temperatua siry

En la Figura 12 se observa la respuesta del modelo
matematico comparandolo 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
validacién del modelo matematico serd mejor que la
validacién del modelo obtenido mediante técnicas de
identificacién graficas publicadas por Cortés [4].

Para la obtencién de la Figura 12 se ha aplicado
una entrada del tipo escalon tanto al sistema real como

al modelo matematico. En el sistema real se ha apli-
cado un voltaje de 440 VCA en las resistencias. En el
modelo matematico de igual forma se ha aplicado un
valor de 440 VCA. La adquisiciéon 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.

Comparacion de la respuesta modelo matematico vs respuesta real
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Figura 12. Comparacion de la respuesta modelo

matematico vs. respuesta real

3. Resultados y discusién

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 continuacién:

3.1.1. Comparaciéon de la raiz del error
cuadratico medio del modelo matematico
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 compor-
tamiento 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 identificacion grafica que, actualmente, se utiliza
en la planta para los calculos del controlador. En esta
grafica se puede inferir que el modelo matematico se
asemeja al perfil de temperatura real, por lo que se
espera que al cuantificar el error este sea menor.
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Comparacién de respuestas del modelo matemaético vs.modelo identificacién
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Figura 13. Comparaciéon de las respuestas del modelo
matematico vs. el modelo calculado por identificacién gra-
fica

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

> (y -y )?
RMSE = Z 'modelo observado (11)

N
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 gra-
fica de sistemas que se usa actualmente para el
célculo del controlador y el sistema real cuyo
resultado se representa en la ecuacién (12).

o« RMSE entre el modelo matematico encontrado
en el presente trabajo de investigacion y sistema
real cuyo resultado se representa en la ecuacion
(13).

En el planteamiento de la solucién se ha obtenido la
curva que representa el modelo mateméatico 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.

RMSEmodelo—actual = 47 3354 °C (12)

RMSEmodelofmatemético - 27 3395 °C (13)

De la comparacién de los errores calculados se evi-
dencia 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. Comparacién de respuestas de control
ante una entrada escalén

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.
=
Yip)1

Escalén

k
‘ Pite) tao-s+1

Controlador PI' mModelo Identificacion

Figura 14. Sistema de control de temperatura utilizando
el modelo de identificacion

En la Figura 15 se observa la comparacion de la
respuesta del sistema de control con el modelo de iden-
tificacién (linea azul) versus la respuesta del sistema
de control con el modelo matematico (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 matemético, 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.

Con?gnaracién de respuestas de sistemas de control ante una entrada escalon
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Figura 15. Comparacién de respuestas de los sistemas de
control

3.1.3. Calculo 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 res-
puesta del sistema se aplica el método clasico de control
de Ziegler-Nichols, pues es uno de los métodos mas
conocidos para la sintonizacion de los parametros PID.
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Sus reglas provienen de una respuesta experimental,
segin la dindmica del proceso y sin suponer algin
conocimiento previo de la planta a controlar [19-21].

Calculo PID por Ziegler & Nichols Lazo abierto

i Proceso
——————————————— == Cmerrertee] — — — | imkes

wf o~
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0 L N L
0 1000 2000 3000 8000

Figura 16. Célculo PID por Z-N lazo abierto para modelo
matemadtico

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 com-
paracion 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 tempera-
tura no disminuye. Debido a esto es necesario calcular
el controlador PID por otro método.

de control ante una entrada
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Figura 17. Comparacién de la respuesta del controlador
PID aplicado Z-N wvs. controlador PI actual

La herramienta PID Tuner de Simulink propor-
ciona un método de ajuste PID de lazo tnico rapido y
de amplia aplicacién 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 sis-
tema 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 res-
puesta del sistema llegando a una estabilidad de la
temperatura en el menor tiempo posible, se ajusta mu-
cho mejor dando una variabilidad de la temperatura
menor. Hay que tomar en cuenta que los datos utiliza-
dos para el siguiente andlisis son los que se encuentran
a partir de los 4000 segundos, pues es ahi cuando el
sistema se mantiene estable.

Comparacién de respuestas de si de
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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 com-
portamiento 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 contro-
lador 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 cuanti-
tativamente que se tiene una mayor estabilidad de la
temperatura aplicando este controlador que usa el mo-
delo matemaético desarrollado. Ademés, se refleja en el
error de la desviacién estandar que para el controlador
nuevo es menor. El 72,81 % de los datos simulados con
el nuevo controlador son normales respecto a su me-
dia, 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 desviacién estandar del nuevo controlador
apenas el 54,41 % de los datos son normales. De esta
forma, se identifica que el nuevo controlador propor-
ciona mejores resultados al sistema, por lo que si se lo
implementa se garantiza una mayor estabilidad de la
temperatura.

Se realiza un andlisis de regresién 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
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verificar la correlacién de la temperatura en funcién
del ancho, donde A representa el ancho y T la tempe-
ratura del horno, como se muestra en (14). Con este
modelo matematico 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,
ademads, 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.

Histograma

Frecuencia

wE0 %2000 52200

Ancho_medido

Figura 19. Histograma del ancho medido de las planchas
termoformadas

Por otra parte, en la Figura 20 se muestra el his-
tograma de las planchas calculadas con el modelo
de regresion lineal usando el sistema con el contro-
lador 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 serfa im-
portante tener datos experimentales que corroboren
los datos obtenidos en este trabajo de investigacién.

Histograma
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Figura 20. Histograma del ancho calculado de las plan-
chas termoformadas

De esta forma, se valida el modelo matematico 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.

4. Conclusiones

Se obtuvo el modelo matematico del horno resistivo
para la produccién de laminas termoformadas a partir
del cual se calculé un nuevo controlador para el sistema.
Se simuld su comportamiento y se proyectd la varia-
bilidad 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 dividié el funcionamiento en tres partes. En
primer lugar, se formularon las ecuaciones que influyen
en el calentamiento de la resistencia. Después, se expre-
saron las ecuaciones que inciden en el calentamiento
del horno a través de la radiacién y conveccién. Por
ultimo, 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 matemético que se ajusta
mejor al funcionamiento real del horno. Esto se evi-
dencia 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 mateméatico obtenido
en este trabajo tiene una validacion superior a la que
se obtuvo en el sistema de control actual.

Se simulé un sistema que utiliza el controlador ac-
tual del horno acoplado al modelo matematico encon-
trado. Se evidencié 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 razon fue necesario calcular un nuevo
controlador que se ajuste de mejor forma al modelo
matematico.

Se determiné otro controlador que mejord el com-
portamiento final del sistema. Sin embargo, este no
fue obtenido mediante los calculos tradicionales de
controladores PID. En su lugar se emplearon técnicas
de sintonizaciéon automaticas disponibles en Simulink
(herramienta PID tuner). La principal diferencia esta
en que el controlador no es calculado en los térmi-
nos de comportamiento inicial deseados por el usuario
(sobre oscilacién 2 %, tiempo de estabilizacién 3600
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segundos). La sobreoscilacién, en este caso, es de apro-
ximadamente de 3,5 % y tiempo de estabilizacién de
4000 segundos.

Se realiz6 la validaciéon del modelo mateméatico
obtenido por medio del andlisis 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 variaciéon de
+ 1 mm, mientras el actual sistema de control tiene
una variacién de + 2 mm.

Para obtener una mejor validacién de los sistemas
referentes al ancho de placas es necesario disenar
mejores métodos de registros de informacién, que al-
macenen la temperatura junto a las caracteristicas
dimensionales especificas en tiempo real. Es decir, cono-
cer el ancho que tiene la plancha en el instante que
el horno tiene un determinado valor de temperatura.
Para ello seria necesario implementar un sistema mas
complejo de adquisicion de datos que incidirfa directa-
mente en costos de produccion, lo que, por el momento,
no es factible en la planta de produccion.
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