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Resumen

Debido a la ineficiencia de los sistemas de calentamiento de plastico en las maquinas inyectoras
de pléstico, y dado que el control de la temperatura de derretimiento del plastico es una de las
variables que maés produce errores en el producto final, nace la iniciativa de disefiar un sistema
capaz de optimizar los sistemas que comunmente se utilizan en este tipo de maquinas, que estdan
basados en sistemas de control ON/OFF alrededor de un valor de referencia y termopares como la
realimentacion del sistema.

Por medio de este proyecto se presenta el desarrollo de un sistema de control automatico con el
fin de controlar la temperatura de derretimiento del plastico de una maquina inyectora de plastico,
donde se creé un modelo matematico el cual caracteriza el sistema térmico de una maquina de este
tipo, donde se toma en cuenta las resistencias de tipo banda, el cilindro, pldstico y tornillo sin fin.
Posteriormente se realizé una simulacién de elementos finitos para observar el comportamiento de
la distribucién de calor a lo largo del cilindro, considerando las diferentes partes de la estructura y
el plastico que comunmente se utiliza en la industria. Por ultimo, se disené tres distintos controla-
dores PI-PD-PID basado en el modelo matematico y empirico, y se implementé en el ambiente de
simulacién SIMULINK de MatLab, en el cual se pudo obtener informacion vital.

Palabras clave: Termopar, Elementos Finitos, Modelo Analitico, Modelo Empirico, Control PI-
PD-PID, SIMULINK MatLab.



Abstract

Due to the inefficiency of heating systems in plastic injection machines, and given that the control
of melting temperature of plastic is one of the variables that produces the most errors in the
final product, originate the initiative to design a capable system to optimize the systems that are
commonly used in this type of machines, which are based on control systems texts] ON / OFF
around an input value and thermocouples to measure the temperature.

Through this project we present the development of an automatic control system in order to control
the melting temperature of plastic in a plastic injection machine, where a mathematical model was
created which characterizes the thermal system of a machine of this type, where the resistance of
type band, cylinder, plastic and screw without end is taken into account. Subsequently, a simulation
of finite elements was performed to observe the behavior of the heat distribution along the cylinder,
considering the different parts of the structure and the plastic used in the industry. Finally, three
different controllers (PI, PD, PID) were designed based on the mathematical and empirical model,
and were implemented in MatLab’s SIMULINK simulation environment, in which vital information
could be obtained.

Keywords: Thermocouples, Finite Elements, Analitical Model, Empirical Model, PI-PD-PID
Control,SIMULIN MatLab.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Entorno

En la actualidad, la mayor parte de las actividades de las industrias se basan en procesos de
manu- facturas para obtener un producto final. Estos procesos involucran una serie de variables
y elementos que deben estar en conjunto, por ende, estos deben ser medidos y controlados. Un
ejemplo de estos procesos se presenta en las maquinas inyectoras de plastico

Las mediciones de las variables en este tipo de maquinas requieren del uso de sensores, los cuales
se encargan de estar monitorizando la variable que se desea controlar. Mediante los sensores se
toma informacién del estado en que se encuentra una variable de un proceso y posteriormente es
procesada. Debe existir una accién de control para mantener los procesos dentro del parametros
requeridos.

Una de las variables que se tomd en cuenta en este proyecto es la temperatura, la cual es el
parametro mas indispensable en una maquina inyectora de plastico y por lo tanto, la accién de
control sobre este parametro es necesario para el desarrollo del proceso

La inyectora de plastico es una méquina compleja a nivel ingenieril, ya que para que esta realice su
funcién son necesarias varias areas, tales como: fisica, quimica, mecdnica, electrénica de potencia
y control que se deben conjuntar para lograr un producto final.

La inyeccién de plastico es un proceso dindmico en que la temperatura a la cual el plastico se
empieza a derretir es un variable critica. Esta temperatura afecta severamente otras variables del
proceso tales como: velocidad de inyeccién, presién de la cavidad y tiempo de enfriamiento de la
pieza, estas variables del proceso tienen efecto en la calidad del producto final, el cual incluyen
defectos en las piezas como: encogimiento, alabeo e imperfecciones en la superficie.

Una manera de diferenciar los distintos tipos de maquinas de inyeccién de plédstico se realiza segin
su tamano, fuerza de compresion y el volumen de plastico inyectado, ya que dependiendo del tipo y
tamano del producto final se deben de cambiar las caracteristicas de la maquina. A nivel mecénico
este tipo de equipos pueden variar en pequen”os detalles, tales como cantidad de motores, bombas
hidraulicas y cantidad de pistones, ain y cuando se presentan estas diferencias todas las inyectoras
de moldeo de plastico estan asociadas entre si y la forma mas sencilla de representar uno de estos
equipos se denota en la figura 1, el cual es una representacién general, por eso, cualquier equipo de

inyeccién de plastico va a estar construido de forma similar.
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Tabla 1.1: Relacién entre tamano de la maquina, fuerza de compresién y volumen de inyeccién

tedrico. [1]
Estilo Fuerza de Compresién (kN) | Volumen de inyeccién teérico (cm®)
Muy Pequenas <160 <16
Pequenas 1600 ~ 2000 16 ~ 630
Mediana 2500 ~ 4000 800 ~ 3150
Grande 5000 ~ 12500 4000 ~ 10000
Muy Grande >16000 >16000
Feed hopper —, Heaters — — Barrel [/~ Stationary platen
Cylindor far scraw-ram i .n:l Reciprocating screw -"'Il Meodd ,."__ Maovable platees
\ PN By [ A ) T Teross® camping
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Figura 1.1: Representacién estructural de una inyectora de pléstico. [1]

1.1.1 Parametros involucrados en la inyeccién de plastico

En las maquinas de inyeccion de plastico existen hasta 300 distintos pardmetros que se presentan en
la inyeccién de plasticos, pero estos se pueden encerrar en 4 parametros o variables, las cuales son:
temperatura, presion, tiempo y distancia, en donde la temperatura es el pardmetro mas importante
de los cuatro. [2] La temperatura interviene en el proceso de inyeccién de diferentes maneras, desde
la temperatura de fusion, temperatura del molde, y temperatura del ambiente.

1.1.2 Control de la temperatura de plastificacién

La temperatura de fusién es aquella temperatura a la cual es sometido el plastico para ablandarlo
hasta alcanzar la plastificacién. Esta temperatura es mantenida mediante resistencias de tipo
banda que se colocan a lo largo de todo el cilindro y que se encargan de calentarlo. Esta debe
ser controlada a lo largo del cilindro, ya que la materia prima que se introduce en el cilindro debe

alcanzar la temperatura indicada para poder fundir el pldstico y mezclarlo. [2]

El mayor problema que presenta el control de la temperatura proviene de la complejidad que
presenta el sistema de calentamiento del cilindro, el proceso de derretimiento del plédstico y el
comportamiento dindmico de los fluidos en la plastificacién. [7]

De manera usual el cilindro de calentamiento estd dividido por tres o mas secciones, como se puede
apreciar en la figura 1.2 donde cada una de las zonas esté envuelta por las resistencias calentadoras.
Adicionalmente se coloca una o més resistencias de banda en la boquilla para mantener el pldstico
en un estado maleable y que pueda ser inyectado dentro del molde. [2]

Cada una de estas zonas con sus respectivas resistencias se deben de controlar independientemente,
ya que cada zona generalmente se encuentra a 6°C a 12°C mayor que en la zona anterior. Conforme
el material avanza hasta la zona frontal nuevamente la temperatura es incrementada de 6°C a
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12°C. Adicionalmente la friccién provocada por el tornillo sin fin aporta un porcentaje de energia
al sistema, que es absorbida por el plastico, por ende, no todo el calor es proporcionado por las
resistencias tipo banda, sino que la torsién del tornillo también aporta calor. [2]

Para el desarrollo de la etapa de control de temperatura del cilindro, se inicia con el primer paso, el
cual es obtener el modelo térmico-matematico del sistema en estudio, el cual se basa en aspectos de
distribucién de calor en las distintas partes del sistema térmico, tales como: resistencias calentado-
ras, cilindro, material en movimiento y el tornillo. Posteriormente es necesario desarrollar distintas
simulaciones, con la finalidad de conocer el comportamiento térmico. Una vez desarrolladas las
simulaciones es posible extraer datos de estas con tal de poder obtener un modelo empirico y a
partir de esta establecer las ecuaciones de transferencia necesarias para disenar el controlador de

temperatura. [2]

BARREL HEATER

(HEATING CYLINDER)- BANDS o
|— SCREW

NOZZILE P |

HEATER “

BAND-- -

| FEED

nozzie| FrONT | cEnTER _I_ REAR t d THROAT
P e o et ZOME

I ZONE ZOME ZOME ZONE

Figura 1.2: Representacién del cilindro de calentamiento del plastico. [2]
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Disenar un sistema de control automatico para el sistema térmico de una maquina inyectora

de plastico.

1.2.2 Objetivos Especificos

e 1. Desarrollar el modelo tedrico-matematico del sistema térmico de la maquina inyectora
de plastico conformado por las resistencias calentadoras de tipo banda, cilindro, material y

tornillo.

e 2. Realizar simulaciones del sistema térmico con tal de obtener datos tedricos para obtener

el modelo empirico del sistema.

e 3. Disenar el sistema de control automético de las resistencias calentadoras tomando en
cuenta el modelado y simulaciones de transferencia de calor del cilindro.
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1.3

Estructura

La metodologia de desarrollo del proyecto se implementé de la siguiente manera:

Capitulo 1, se presenta la introduccion del proyecto, el entorno, los objetivos y la estructura
implementada.
Capitulo 2, se desarrolla el modelo analitico que se utilizé para el diseno del controlador,

ademas se muestran los fundamentos tedricos para la obtencién de dicho modelo.

Capitulo 3, estudio de las variables fisicas presentes en el modelo analitico, asi como las ca-
racterizacion de los componentes del modelo analitico con tal de obtener un modelo empirico.

Capitulo 4, diseno de los distintos controladores, ademas del estudio de los aspectos tedricos
que fundamentan las teoria de control.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones en el capitulo 5



Capitulo 2

Modelo Analitico

2.1 Introduccion

El método analitico es un proceso de investigacién que consiste en la desmembracién de un todo,
descomponiéndolo en sus partes o elementos para observar las causas, la naturaleza y los efectos.
Por ende, es necesario conocer los fenémenos del objeto en estudio con tal de comprender su forma
de operar. [8]

Dado esto en los sistemas de control automatico, los primeros pasos a realizar son los modelos
matematicos que describen la dindmica del sistema. Al utilizar un modelo se disminuyen las proba-
bilidades de obtener resultados erréneos, ya que es mas sencillo corregir errores en las etapas disefio
que en la implementacién fisica; por otro lado, la precisiéon de utilizar dichos modelos aumenta por
su simplicidad. [9]

2.2 Fundamentos Tedricos

2.2.1 Primera Ley de la Termodinamica

La primera ley de la termodindmica establece que un sistema en equilibrio posee una variable
llamada energia interna y que entre dos sistemas en equilibrio, el cambio de la energia interna es
igual a la diferencia entre la energia que se trasmite en el sistema y el trabajo realizado. [10]

AE=W —Q (2.1)

2.2.2 Segunda Ley de la Termodinamica

La segunda ley de la termodindmica establece que la entropia total de un sistema aislado nunca
puede disminuir con el tiempo. La entropia total puede permanecer constante en los casos ideales
donde el sistema se encuentra en un estado estable (equilibrio), o se encuentra en un proceso
reversible. [11]

AS = AQ/T (2.2)
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2.2.3 Transferencia de calor

Dado que la ley cero de la termodinamica introduce el equilibrio termodindmico, el cual denota
que dos objetos que se encuentran en contacto, siempre tendran la misma temperatura debido al
equilibrio térmico. Por ende, si se toman dos objetos que inicialmente tienen distinto valor de
temperatura y se ponen en contacto, eventualmente recobraran el equilibrio. Durante el proceso
para alcanzar el equilibrio térmico, existe una transferencia de calor entre los dos objetos, de forma
ilustrativa se dice que el cuerpo con mayor temperatura le transfiere calor al cuerpo con menor
temperatura, esto para lograr el equilibrio que se establece con la ley cero de la termodinamica. La
cantidad de calor transferido es proporcional a la diferencia de temperatura entre los dos objetos
y la capacidad térmica del objeto en su totalidad. [12]

AQ = cAT (2.3)

El valor se puede transferir de tres distintas maneras: conduccién, conveccién y radiacién. [13]

e La conduccién, es la transferencia de energia de las particulas con mayor energia de una
sustancia u objeto a las adyacentes con menor energia, debido a la interaccién de la particulas.

e La conveccion, es la transferencia de energia entre un sélido, la superficie y el fluido adyacente
que estd en movimiento.

e La radiacién, es la transferencia de energia debido a la emisién de ondas electromagnéticas.

Dado que la transferencia de calor por conduccién es la forma de transferencia de calor de mayor
interés para este problema, es necesario conocer mas acerca de este concepto, por ende, es necesario
definir la ley de conduccién de Fourier.

2.2.4 Ley de Conduccién de Fourier

Esta ley indica que la velocidad de conduccién de calor en una direccion es proporcional al gradiente
de temperatura . El calor se conduce en rumbo de la temperatura decreciente, y el gradiente de
temperatura se vuelve negativo cuando la temperatura disminuye con el aumento de la distancia
(x), y se define de la siguiente forma, ademds tiene como unidades en el S.I el Joule. [13]

AT

A =kA— 2.4
Qcond k Az ( )

La ecuacién 2.4 esta en términos de constantes y variables conocidas, tales como:

e k, es la conductividad térmica, caracteristica térmica de los materiales e indica la capacidad
que tienen los objetos para transferir el calor debido a la interaccién de la particulas, ademas
los metales se caracterizan por tener una conductividad relativamente alta y los polimeros
baja.

e A es el area perpendicular al flujo del calor en un objeto.
e T, es la diferencia de temperatura en los dos puntos en estudio.

e x, representa el largo el entre los dos puntos en estudio, ademas es paralelo al vector del flujo

de calor en un objeto.



2 Modelo Analitico 8

En la figura 2.1 se puede observar la forma en que se presenta cada una de las partes de la ecuacion
2.4. Dado el caso de que se considere un objeto con drea y largo constantes, se puede afirmar
que la transferencia es proporcional a la temperatura, ya que la conductividad térmica suele ser
aproximadamente constante en la mayoria de los metales, por lo tanto, la ecuacién 2.4 se puede
simplificar a la ecuacion 2.5.

L.I Ax !

Figura 2.1: Conduccién de calor a través de un sistema en estado estacionario. [3]

T — T
Qcond =kA ! - 2 (25)

2.2.5 Resistencia Térmica

La resistencia térmica se define como el proceso de transferencia de calor por medio de un elemento
con la caracteristica de que la tasa de flujo de calor (q) a través del elemento es proporcional a la
diferencia de temperatura del material, por lo tanto, andlogo a una resistencia eléctrica, donde se
impide el flujo de corriente eléctrica dado un diferencial de tension, la resistencia térmica impide
el flujo de calor dada un diferencia de temperatura a través de dos puntos y se define de acuerdo a
la ecuacién 2.6, otra forma de expresar una resistencia térmica se presenta en la ecuacién 2.7. [4]

r-2L (2.6)
q
X

R= " (2.7)

Dada la ecuacion 2.7 se puede tener una nueva interpretacién de transferencia de calor descrita por
la ecuacién 2.5, la cual reemplazando ciertas variables se obtiene la ecuacion 2.8.

T —-T5
Qcond = R

Para determinar la resistencia térmica de un elemento, en este caso de forma cilindrica, es necesario

[/] (2.8)

conocer el material del que estd hecho, el radio y largo, ya que la expresion para determinar el valor
de la resistencia son necesario estos valores, tal como lo describe la ecuacién 2.9. [3]

Figura 2.2: Representacién de una resistencia térmica con forma cilindrica. [3]

e R onq resistencia térmica debido a la conduccién.



2 Modelo Analitico 9

e R, radio externo.
e R, radio interno.
e L largo del cilindro.

e k conductividad térmica.

2.2.6 Capacitancia Térmica

La capacitancia térmica se conoce como la habilidad que tienen los materiales para mantener o
almacenar calor, esto se da ya que la capacidad caldrica de los materiales se comportan de forma
capacitiva. Dado que el calor especifico ¢, puede ser tratado como la capacidad de los materiales
para almacenar calor por unidad de masa, la capacidad total de un objeto puede ser interpretado
como se presenta en la ecuacién 2.10. [4]

Por ende, si existe un flujo de calor neto a través de un material, existird un cambio de temperatura,
esta razén de cambio de temperatura es proporcional a la razén de cambio del flujo de calor. [5]

dT
Qalmacenado = QIN - QOUT = CpM% (210)
anr Tc Jout
¢ Mass, M
Volume. ¥
Density. p

Figura 2.3: Representacién de una capacitancia térmica. [4]

La relacién obtenida en la ecuacién 2.10 se caracteriza por depender del calor especifico (c,) y la
masa (M), por ende, si se asume que la temperatura es uniforme a través de todo el material se
obtiene la relacién conocida como capacitancia térmica 2.11, la cual se puede expresar en términos
de densidad y volumen o masa.

C =cpM = cppV (2.11)
2.2.7 Efecto Joule

El efecto de Joule o primera ley de Joule, también llamada calor eléctrico o calentamiento resistivo,
en cual al hacer pasar una corriente eléctrica por un material conductor eléctrico parte de la energia
de los electrones en movimiento (energia cinética) se transforma en calor, esto debido a los choques
que se presentan con los &tomos del conductor. Normalmente, cuando se hacer circular una corriente
eléctrica a través de un sélido con conductividad finita, la energia eléctrica es transformada en calor.
Por ende, el calor producido por un material dependera de una caida de tensién y una corriente
eléctrica, de lo cual se deriva que el efecto Joule depende de la potencia (2.12). Partiendo de la
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ley de Ohm (2.13) esta potencia se puede expresar en términos de corriente eléctrica, tensién y
resistencia eléctrica obteniendo las siguientes expresiones. [14]

P=VI [W] (2.12)

V=IR [V] (2.13)

Por lo tanto, si se estima la tasa a la cual la energia se convierte en calor en un conductor se obtiene
la siguiente expresion (2.14), la cual muestra que conociendo el intervalo de tiempo y la potencia se
puede calcular el calor que desprende un material conductor en un determinado rango de tiempo,
este efecto se conoce como efecto Joule. [14]

Q=Pt [J] (2.14)

Utilizando la ley de Ohm descrita por: 2.13, la ecuacion que define el efecto de Joule produce
la ecuacién 2.15, la cual es una representaciéon términos de la tensiéon de entrada y la resistencia
eléctrica del material conductor.

V2

Q="+ [J] (2.15)

2.3 Modelo Matematico

2.3.1 Funcion de Transferencia

Para analizar cualquier tipo de sistemas, el modelado matematico suele ser el de mayor importancia,
ya que mediante esta forma de interpretar los sistemas suele representarse los efectos eléctricos,
mecéanicos, térmicos que presentan los sistemas, por ende, existen muchos modelos para describir
los sistemas de control.

La funcién de transferencia se define como una representacion matematica de la relaciéon entre la
entrada y salida en sistemas lineales con condiciones iniciales cero y en equilibrio. Desde el ambito
de control el concepto de funcién de transferencia se establece como la relacion de la transformada
de la variable de salida a la transformada de la variable de entrada, con condiciones iniciales cero,

de manera habitual se expresa como G(s).[15]

En fisica, la funcién de transferencia puede definirse como una representacion matemadtica (en
términos de frecuencia) de la interrelacién entre la entrada y la salida en sistemas de tiempo lineal
ininterrumpido en equilibrio y en condiciones iniciales iguales a cero. Si se habla particularmente
de sistemas de control, entonces se puede definir como la relacién de la transformada de Laplace
de la variable de salida a la transformada de Laplace de la variable de entrada. [15]

Dado que la funcién de transferencia es una representaciéon matemaética, esta se puede obtener
mediante métodos algebraicos en donde se buscan las ecuaciones diferenciales que describen los
fenémenos fisicos e ilustran el comportamiento del sistema. Los ejemplos clasicos suelen ser la
respuesta al impulso y escalén, donde utilizando cualquiera de estos dos métodos como entrada al
sistema, se puede obtener el comportamiento caracteristico de un sistema al estudiar la salida. [15]
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2.3.2 Modelado

Dentro del modelado del sistema térmico de la maquina inyectora de plastico a grandes razagos, se
puede caracterizar como una fuente de alimentacion y una serie de resistencias de tipo banda, algo
similar a lo observado en la figura 2.4. Por ende, se puede relacionar la primera parte de solucion
del proyecto con el efecto Joule, en el cual se buscara una relacién entre la tensién de entrada y la
temperatura generada por la resistencia. [5]

Figura 2.4: Diagrama del sistema térmico del cilindro.

Pero no solo el fenémeno explicado por el efecto Joule estda presente. Para obtener el modelo
matematico del sistema térmico, es necesario determinar el aporte de cada uno de los elementos
presentes, donde cada uno se puede representar mediante una funcién de transferencia, ya sea
expresada mediante un sistema de primer orden con tiempo muerto o en términos de polos y ceros.

En la figura 2.5 se puede observar la representacién de los diferentes subsistemas presentes en el
sistema térmico de una inyectora de plastico, en donde se toman en cuenta, el calor generado por
la resistencia, las perdidas hacia al ambiente, el cilindro y el tornillo. [5]

Esta claro que debido a que el sistema es un modelo termodindmico, las pérdidas de calor siempre
van a existir, en este caso para el desarrollo del modelo se toma en cuenta esta variable como el valor
inicial de la temperatura a la hora de obtener el modelo empirico, este valor resulta ser constante,
por consiguiente, hacer énfasis en esta variable no es de importancia ya que es considerado desde

un inicio para obtener el modelo empirico de la resistencia.

Para determinar el modelo final, es necesario determinar el modelo resistivo y capacitivo del sistema,
ya este estd conformado por varios elementos, tales como: resistencia tipo banda, cilindro, plastico
y el tornillo. Por tanto, corresponde a un sistema de 4 elementos, tal cual como el de la figura
2.5, pero debido a que el plastico no es buen conductor térmico, se desestima los aportes que este
proporciona, al igual que el tornillo ya que el plastico forma una especie de barrera que no permite
que el calor sea transmitido de forma eficiente hasta el tornillo.

Resistencia - i -
O'Pf,'d' Aislante térmico Tre Tac Cilindro Ta Tomillo Tre
Calentadora -

X

Qg
Figura 2.5: Diagrama de bloques de todos los subsistemas presentes. [5]
En consecuencia, para el caso de este sistema solo se toman en cuenta la transferencia de calor por

medio de la conduccién, ya que el calor proporcionado por las resistencias calentadoras en gran
parte se da por la conduccion. Dados los sistemas definidos que se consideraran para el analisis,
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es necesario determinar la funcién de transferencia que caracteriza la resistencia en términos de
tension de entrada y temperatura, ya que es mediante la tension que resulta posible controlar la
temperatura que se desea, a esto se le anade las caracteristicas térmicas propias del cilindro, el cual
corresponde a otro sistema que debe ser tomado en cuenta para obtener el modelo final.

2.3.3 Modelo térmico de la resistencia

A partir de la conservacion de la energia que se representa tal como se expresa en la ecuacién 2.10
y utilizando lo mencionado de la transferencia de calor, es posible obtener el modelo matematico
de la resistencia, basandose en el hecho de tener una distribucién de energia constante y una
conductividad térmica constante. De acuerdo a la ecuacién 2.16 la cual explica el hecho de que parte
de la energia que se genera (Qin) por el efecto Joule es almacenada en la resistencia (Qaimacenado)
debido a sus propiedades capacitivas y la otra parte son transmitidas al cilindro o se pierden (Qour).
Utilizando matemética algebraica y lo establecido por el efecto Joule se obtiene la ecuacién 2.18,
la cual corresponde a la ecuacion diferencial del modelo y estd expresada en términos de calor
especifico (cp), masa (M), temperatura (T) y resistencia térmica (Ri¢rmica). [16]

Qalmacenado(t) = QIN(t) - QOUT(t) = CpMdjc;it) (216)
CpMdzit) + Qour(t) = Qin(1) (2.17)
W IO py (2.18)

dt Rtérmica
Utilizando la transformada de Laplace sobre la ecuacién diferencial 2.18, donde la entrada del
modelo es la potencia P(t) y la temperatura la salida T(t), se puede obtener la expresién 2.19, la
cual representa la funcién de transferencia de la resistencia de tipo banda. Resulta ser un sistema
de primer orden, ademés de poseer un comportamiento asintéticamente estable.

T(s) 1 1
P(s) ¢,Ms+r—+— Cprs+k

Rtérmicn.

(2.19)

2.3.4 Modelo térmico del cilindro

De acuerdo a la primera ley de la termodindmica, es posible desarrollar de manera puntual el
modelo matematico que caracteriza el cilindro, tomando la capacitancia térmica como un valor
aproximadamente constante al igual que la conductividad térmica, se obtiene la ecuacion diferencial
del cilindro 2.22.

CpMdiZit) = Qentra(t> - Qsale(t) (2.20)
CpMdEEt) = TIN(t)RwZOUT(t) (2.21)
Reond Cp djc;it) = Tin(t) — Tour(t) (2.22)

Si se utiliza la transformada de Laplace sobre la ecuacion diferencial 2.22 se alcanza la funcion de
transferencia 2.23 que representa los efectos termodinamicos del cilindro. De la ecuacion 2.23 se
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obtiene un sistema de primer orden y asintéticamente estable, donde estd definido por la resistencia
térmica Reong y la capacitancia térmica (C) del cilindro.

T]N(S) 1 1
C(S) TOUT(S) Reond CpMS +1 RepndCos +1 ( )

2.3.5 Modelo térmico

Dada la arquitectura de diseno utilizada en los sistemas térmicos de las inyectoras de plastico y
considerando los dos sistemas descritos en los puntos anteriores, el modelo resultante se puede ver
como un sistema en cascada, en donde el primer elemento es el modelo de la resistencia seguido del
modelo del cilindro, tal y como se presenta en la figura 2.6.

Tin(s)

P(s) T(s)

Figura 2.6: Diagrama del modelo térmico en lazo abierto.

1 1

H(S) - HR(S) * HC(S) - Crs+k * RoonaCos + 1

(2.24)




Capitulo 3

Modelo Empirico

3.1 Introduccion

El modelo empirico de una planta se utiliza para describir de manera numérica los distintos efectos
dindmicos que existen en una planta, es posible plantear un modelo empirico realizando pruebas
de cambio en alguna condicién del sistema y registrando la variacion de alguna de las variables del
proceso que se ven afectadas y que determinan su estado. [17] Mediante el procesamiento de los
datos que se obtienen del experimento es posible ajustar un modelo matematico. Usualmente los
modelos empiricos son empleados en los siguientes casos:

e En procesos complejos para modelarlos a partir de los principios fundamentales.

e En procesos que es necesario determinar algunos parametros desconocidos en el modelo
analitico de un sistema.

e Determinar la consistencia del modelo obtenido matemé&ticamente.

Para identificar un proceso existen distintos métodos de experimentacién, tales como: respuesta
al escalén, respuesta al pulso y la respuesta al impulso. La forma mas 1til para este problema es
utilizar la respuesta al escalén, este es un método directo para obtener un modelo dindmico lineal,
y se emplea al hacer un cambio en la entrada del sistema y registrando la variacién en la salida
conforme avanza en el tiempo, mediante el registro de los datos es posible aproximar el sistema a
un modelo dindmico lineal y extraer los parametros del modelo. [17]

Es determinante que en los ensayos el sistema no sufra de ningin tipo de perturbacién, en la figura
4.1 se puede ver un claro ejemplo de la respuesta al escalén de un sistema en lazo abierto, de la cual
se puede destacar que la forma de la curva es caracteristica de sistemas de primer orden con o sin
tiempo muerto, ademds la respuesta se puede calcular como se presentan en: 3.1, en donde G(s) es
la planta, C(s) la salida y M(s) el escalén de entrada, por tanto, para determinar el comportamiento
dindmico de la planta es necesario conocer la entrada y salida.
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Figura 3.1: Respuesta al escalén de un sistema en lazo abierto. [6]

3.2 Fundamentos Tedricos

3.2.1 Fusion 360

Fusion 360 es una herramienta de modelacion directa que permite explorar rapidamente los disenos
y crear formas organicas, ademads tiene la ventaja de crear disefios personalizados tomando como
base la superficie de la malla, también tiene la capacidad de modelar y ensamblar los disenos
completos. [18] Ademas es una aplicacién potencializada por la nube, por lo tanto, los eventos
pueden ejecutarse en la nube ahorrando tiempo y recursos; también es considerado un programa
con la integracién de diseno asistido por ordenador (CAD), fabricacién asistida por computadora
(CAM) e ingenieria asistida por computadora (CAE). [19]

3.2.2 Conductividad térmica

Mediante la conductividad térmica que se expresa con la letra k (WW/mk), es posible que la energia
en forma de calor sea transportada a través de un material, en consecuencia, este concepto describe
el transporte de energia en forma de calor a través de un cuerpo con masa dado por la existencia
de un gradiente de temperatura. La conductividad térmica es una propiedad especifica de cada
material, por consiguiente, en el andlisis del modelo empirico es necesario conocer la conductividad
térmica de los materiales en uso, por otro lado, la conductividad térmica es usada para caracterizar

el transporte de calor en ritmo estacionario. [20]
3.2.3 Calor especifico

Otra de las propiedades térmicas de los materiales, es el calor especifico que tiene como unidades:
J/kgK, y establece que es la cantidad de calor que se necesita por unidad de masa para elevar la
temperatura un grado Celsius [21], otra forma de interpretar este concepto es como la cantidad
de calor que un sistema termodindamico es capaz de absorber antes de incrementar su temperatura
en una unidad, por ese motivo, el calor especifico determina la cantidad de energia necesaria para
producir una variacién en la temperatura por una unidad. [22]
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3.2.4 Elementos Finitos

Diariamente las simulaciones son utilizadas en las empresas para realizar andlisis y mejorar la
calidad de los productos. Para desarrollar estos analisis se usan programas que utilizan el métodos
de los elementos finitos, lo cual permite obtener respuestas para una gran cantidad de problemas
de ingenieria. [23]

El método para ejecutarse toma en cuenta la geometria de la estructura sometidas a cargas y
restricciones y se subdivide en un numero de partes mas pequenas que se conocen como elementos,
estos representan el dominio continuo del problema en analisis. La divisién en pequenos elementos
resuelve un problema complejo en problemas més simples lo que le permite al computador realizar
las tareas y ejecutar una solucién con mayor eficiencia. Por lo tanto, mediante este método tomar
un problema con un numero infinito de variables desconocidas puede ser reemplazadas por un
nimero de elementos de comportamiento bien definido. Dado que el método toma una cantidad
limitada de elementos este se le conoce como elementos finitos. [23]

La divisién o mallado de una estructura puede tener diferentes formas, en la cual se presenta
tridngulos, cuadros y distintos tipos de formas, todo depende del tipo de estructura y el anélisis en
estudio. Estos elementos estan conectados por puntos, a estos puntos se le conocen como nodos o
puntos nodales, el conjunto de elementos y nodos se define como malla. Es importante recalcar que
las ecuaciones matematicas que define el comportamiento fisico no se resolveran de una manera
exacta, sino de forma aproximada. La precisién en los resultados mediante este método depende
de la cantidad de elementos y nodos, del tamano y el tipo de malla, por ende, cuanto menor sea
el tamafio de los elementos el nimero de elementos en la malla serd menor y los resultados serdn
més preciosos. [23]

3.3 Modelo Empirico de la Resistencia

Para determinar el modelo empirico de las resistencias es posible tomar dos vias, la primera co-
rresponde a utilizar el modelo analitico obtenido en el inciso 2.3 utilizando los valores tedricos de
los materiales utilizados en la construccién de la resistencia de tipo banda. La segunda opcién es
mediante la aplicacién de una tension de entrada medir la salida, con la cual los datos se pueden
aproximar a un sistema de primer orden con tiempo muerto o a un sistema de polos y ceros.

3.3.1 Modelo Teérico

Para determinar de forma tedrica la funcién de transferencia de la resistencia es necesario determi-
nar el valor de cada una de las constantes de la ecuacion 2.19, por esa razon, es necesario determinar
la masa, calor especifico y la conductividad térmica. Utilizar este método resulta ser complejo ya
que como se observara en los siguientes incisos las estructuras que conforma una resistencia suelen
ser conformadas por distintos materiales, por lo tanto, para recrear dicho modelo se deberia de
obtener el aporte de cada una de las partes.

3.3.2 Modelo Experimental

Utilizando un escalén con ganancia de 190 V¢ como entrada y midiendo la temperatura de sa-
lida es posible obtener la funcién de transferencia caracteristica de la resistencia calentadora en



3 Modelo Empirico 17

términos de tensién de entrada y temperatura de salida. Una forma practica de aproximar una
serie de datos es mediante la aplicaciéon de MATLAB IDENT (System Identification Toolbox), con
el cual se puede obtener la relacién entre la temperatura y tensién de entrada o mejor dicho la
funcién de transferencia del sistema. En la figura 3.4 se aprecian los datos el cual fueron tomados
experimentalmente en donde se observa en la parte superior la variaciéon de la temperatura con
respecto al tiempo y la tensién aplicada a las terminales de la resistencia en la parte inferior. Uti-
lizando una termocupla tipo k para superficies para obtener la temperatura de la resistencia, con
un tiempo de muestreo de 0.5 segundos y un arduino como el sistema de adquisicién de datos.

Para confirmar la veracidad de los datos que se adquirieron, se utilizé una camara termogréfica de
la marca Fluke, en las figuras 3.2 y 3.3 se puede observar la distribucién de calor en una resistencia,
ademas de la temperatura a la que se encuentra al momento de realizar la prueba de la respuesta
al escaléon. Es destacable mencionar que entre los datos adquiridos y las imégenes que otorga el
instrumento de medicién, se presentaron desviaciones de temperatura hasta de 3°C, a la cual se
pueden atribuir a la posiciéon en la que se encontraba la termocupla, ya que esta estaba colocada
en uno de los lados y no en el centro del componente, otra de las posible razén es la calibracién de
la cdmara o la misma precision del sistema de adquisicién de los datos en donde se registré datos
con dos cifras significativas.

21.0
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Figura 3.2: Distribucién de calor en la resistencia calentadora durante el transitorio.
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Figura 3.3: Distribucion de calor en la resistencia durante el estado estacionario.
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Figura 3.4: Respuesta al escalén de la resistencia.

Mediante la aplicacion de MATLAB se aproximé la funcién que mejor se ajustaba al comporta-
miento de los datos, mediante Process Model y Transfer Function Estimation, en la figura 3.5 se
observa las diferentes aproximaciones y el porcentaje de ajuste de cada una de las aproximaciones,
para la caracterizacién de la resistencia se utilizé la funcién Transfer Function Estimation aproxi-
mando el sistema a una funcién de un solo polo, similar al obtenido en el modelo analitico y se
representa de acuerdo a la ecuacién 3.2.
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Figura 3.5: Conduccién de calor en estado estacionario.
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3.4 Simulaciéon de la Distribucion de Calor en el Cilindro

3.4.1 Construccion del Modelo

Con tal de observar la distribucién de energia en el cilindro de la maquina, se procedié a realizar el
solido que caracteriza este sistema, el cual consta de las resistencia calentadoras, el cilindro, resina y
tornillo, para la construccién de cada una de las partes se utilizaron medidas especificas tanto para
el cilindro como para las resistencias, en el caso del tornillo no se utilizaron las medidas exactas,

ya que el disefio y construccion son muy complejos y se salen de los intereses de este analisis.

En lo que respecta a la resistencia, se tomé en cuenta el método de construccién que utiliza la
empresa Electromaz, el cual es una empresa que fabrica resistencias de tipo banda para la industria
Costarricense. En la tabla 3.1 se presentan las dimensiones de la resistencia de tipo banda utilizadas
en la inyectora de plastico.

Tabla 3.1: Dimensiones de las resistencias.

Didmetro (mm) | Ancho (mm) | Espesor (mm)
115 140 2

En cuanto al cilindro, las medidas fueron tomadas directamente de la pieza y se presentan en la
tabla 3.2, es importante mencionar que la mayoria de cilindros utilizan una tecnologia llamada
bimetales, por esa razoén, el cilindro estd formado por dos metales, esto debido a que el metal que
estd en contacto con el plastico caliente deber ser resistente a la corrosién y abrasién, por ende, se
suelen utilizar aleaciones de cromo con niquel (80-20) %. [2] En cuanto al tornillo las medidas fueron
aproximadas de acuerdo al conocimiento de los técnicos que se encargan de darle mantenimiento a

las maquinas, estas se presentan en la tabla 3.3.
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Tabla 3.2: Dimensiones del cilindro.

Radio Interno (mm) | Radio Externo (mm) | Longitud (mm)
15 55 950

Tabla 3.3: Dimensiones del tornillo sin fin.

Radio Interno (mm) | Longitud (mm)
32.5 850

En la figura 3.6, se puede observar el modelo construido donde se detalla en color rojo las resistencias
calentadoras, ademas del cilindro de color gris asi como una parte del tornillo que sale del cilindro.
Posteriormente, en las figuras 3.7 y 3.8 se puede observar el modelo con un corte transversal,
donde se distinguen las distintas partes del diseno, por ejemplo, el tornillo se resalta de color verde.
ademads, este se encuentra 100 mm desplazado, ya que estd simulando el evento de espera para
realizar la inyeccién. Otras de las partes resaltadas es la resina, el cual se representa con el color
cian (celeste) y un punto importante es observar que el plastico fluye la mayoria del tiempo en
contacto con la superficie interna del cilindro, esto para aprovechar la energia en forma de calor
que aportan las resistencias. También, se presentan el cilindro en la figura 17 de color rosado se
puede notar que el cilindro esta construido por dos capas, esto con el objetivo de recrear de mejor
manera el disefio que se utiliza en la construccién de cilindros.

Figura 3.6: Modelo estructural del sistema térmico.
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Figura 3.8: Diferentes capas del modelo estructural.

3.4.2 Simulacion

Una vez construido el modelo, se procede a la etapa de simulacién, en donde se utiliza la guia
brindada por Lars Christensen. [24] En este caso se realizé un anélisis térmico, ya que para este
estudio se quiere observar el comportamiento de la distribucion de energia a lo largo del cilindro,
dado que las simulaciones térmicas se encuentran en estado estable se requiere al menos una carga
térmica basada en la temperatura (resistencias) del modelo para simular la transferencia de calor.
[25]

En la figura 3.9, se proyectan los componentes del modelo, donde destacan el cilindro, la boquilla,
el tornillo sin fin, las resistencias calentadoras y la resina, cada uno de estos elementos debe ser
asignado con un material en especifico. Posteriormente, estd la etapa de materiales en estudio, en
donde se asigna lo materiales a cada una de las partes del modelo construido. Luego de la asignacion
de los materiales es necesario crear los contactos entre cada una de las partes, se realizan para
transferir la carga entre los diferentes elementos, ya que todos lo nodos deben estar conectados
entre si para que exista el flujo de calor, para la asignacién de contactos se realizé de manera
automatica con una tolerancia de deteccién de contacto de 0.05 mm. [26]
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Figura 3.9: Panel de simulacién de Fusion 360.

En este punto es importante tomar en cuenta la caracteristicas de los materiales que se utilizan
en la construccién de todos los elementos presentes, ya que la seleccion de los materiales es muy
importante para la precisién general de la simulacién, por ende, para la eleccién de los materiales
se hizo una consulta en diferentes sitios, y se trabajé con los materiales de la biblioteca de fusion
360 que mas se asemejaban. [27]

En la tabla 3.4, se hace referencia a los materiales utilizados en la fabricacién de resistencias de tipo
banda por la empresa Electromaz, en donde el acero aluminizado se utiliza como funda anticorrosiva
para proteger y aislar la resistencias, luego la mica es el material utilizado para aislar eléctricamente
el bobinado generador de calor, por lo tanto, es la mica la que se encarga de distribuir el calor en la
resistencia. Por ultimo, la resistencia es recubierta con una funda anticorrosiva de acero zincado,
la cual es la que se encarga de proteger la mica y evitar el contacto directo con el material del
cilindro similar al observado en la figura 3.10. [28]

Tabla 3.4: Materiales utilizados en la construccion de resistencias de tipo banda.

Material Real Material en la Simulacién
Acero Aluminizado Acero ASTM A36
Mica Porcelana esmaltada
Acero Zincado Acero Galvanizado




3 Modelo Empirico 23

BOBINADO DE PRECISION
DE NICKEL CROMO

ANTICORROSIVA
ACERO ZINCADO

\

FUNDA
ANTICORROSIVA
ACERO ALUMINIZADO

Figura 3.10: Resistencia tipo banda de Mica.
[28]

En la construccién de cilindros para extrusoras existen diversos métodos de diseno, en este caso se
utilizé el método de construccién llamado bimetal, el cual estd formado por dos tipos de metales,
usualmente un metal de bajo costo el cual viene siendo la parte externa del cilindro y en la parte
interna un metal resistente a la corrosién y abrasién, algo similar a lo que se puede observar en la
figura 3.8. De acuerdo a Mike Frey, los materiales mas comunes son los aceros D-2, H-13 o 4140

con recubrimientos en el interior de aleaciones de acero o Nicromo. [29]

En cuanto a la eleccién de la resina, se realizé la simulacién con Polietileno de alta viscosidad, el
cual es una de las materias primas utilizadas por la empresa Romadu S.A. Cabe mencionar que los
materiales seleccionados para realizar la simulacién en muchos de los casos no es el mismo debido a
que la biblioteca del programa no es tan amplia, por consiguiente, se escogieron los materiales con
mayor similitud en cuanto a las caracteristicas térmicas de los materiales, tal como: conductividad
térmica y calor especifico, dejando de lado las caracteristicas mecdnicas, las cuales son las que
mas varfan de un material a otro. En las tablas 3.5, 3.6, 3.7 se en listan los materiales que se
utilizaron para el disenio del cilindro, resina y el tornillo respectivamente, mostrando los materiales
que comunmente se utilizan y los materiales empleados en la simulacion del objeto.

Tabla 3.5: Materiales utilizados en la construccién de cilindros.

Material Real | Material en la Simulacién
Acero 4140 Acero AISI 4142 QT 380
Nicromo Acero inoxidable austenitico

Tabla 3.6: Plasticos utilizados en la inyeccion de plastico.

Material Real Material en la Simulacién
Polietileno Alta Viscosidad Polietileno Alta Viscosidad
Polietileno Baja Viscosidad Polietileno Baja Viscosidad




3 Modelo Empirico 24

Tabla 3.7: Materiales utilizados en la construccion de tornillos.

Material Real | Material en la Simulacion
Acero AISI D2 Acero Inoxidable
Acero Inoxidable Acero Inoxidable
Acero 4140 Acero Inoxidable

Para seguir con la simulacién las cargas son asignadas como las fuentes de energia del modelo,
donde la carga es un conjunto de restricciones y cargas térmicas que se aplican a un modelo en la
simulacién. Una vez asignado los materiales y cargas a cada uno de los componentes es necesario
crear el mallado del modelo, el cual se realiza un anélisis de elementos finitos en donde el modelo
esta directamente relacionado con la malla de elementos finitos que se utiliza. La malla de elementos
finitos se usa para subdividir el modelo en dominios més pequenos llamados elementos, sobre los
cuales se resuelve un conjunto de ecuaciones. Para el caso de la simulacion se utilizé la opcion de
generar el mallado automatico con un 5 % de tolerancia. [30]

Con respecto a las demds zonas que no fueron cubiertas por las resistencias se utilizé la transferencia
de calor por conveccion debido al flujo del aire sobre el cilindro, en este caso la carga se utilizé un

valor de 10 W/m?, el cual corresponde al calor por conveccién a una temperatura de 25°C. [31]

En la figura 3.11, se puede observar la lista de materiales utilizados en cada uno de los componentes,
en donde aparecen los materiales del modelo y los materiales de estudio, el cual corresponden a
los materiales utilizados en la simulaciéon. Por otro lado, en la tabla 3.8 se presentan tanto los
materiales que componen el sistema térmico de la maquina que se representan con el subindice
1 y los materiales de la simulacién que utilizan el subindice 2, de estos datos se observa que las
propiedades térmicas de la mayoria de metales son aproximadamente iguales, que es lo que se
requiere, ya que se desea tener simulaciones lo méas cercanas al comportamiento en la vida real de
la méquina, por otro lado, el dato que presenta mayor diferencia es la conductividad térmica de la
mica y la porcelana esmaltada, en donde existe una diferencia de 1.7 W/mK.

Tabla 3.8: Comparacion de las caracteristicas térmicas entre los materiales reales y los materiales
de la simulacion.

Material Real Material en la Simulacién | Conductividad Térmica (W/mK) | Calor Especifico (J/kg
Acero Aluminizado; [32] Acero ASTM A362 452 4811 — 4802
Mica; [33][34] Porcelana Esmaltadas 0.351 — 2.0922 8801 — 7532
Acero Galvanizado; [35] Acero Galvanizados 511 — 532 4601 — 4802
Acero 41401 [36] Acero AIST 4142 QT 3802 42.71 — 42.64 4731 — 473>
Nicromo [37] Acero Inoxidable Austeniticos 17, — 16.29 5001 — 4569
Acero AISI D2,[38] Acero Inoxidables 20.51 — 16.22 4611 — 477>
Acero Inoxidable; [33][34] Acero Inoxidable; 201 — 16.2; 4601 — 4772
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Compenent Model Materials Study Materials Safety Factor A
Cylinder:1/0utlet Steel, Cast I} Steel AISI 4142 380 QT ¥ | Yield Strength hd
Cylinder:1/Inlet Steel, Chrome Plated Stainless Steel, Austenitic ¥ | Ultimate Tensile Strength ~
{Coemponentd:1 Steel, Cast [ steel AISI 4142 380 QT ~ ||Yield Strength =
Screw:1 Steel, Cast Steel ¥ | Yield Strength -
Heaters:1/Bodyln1  Steel, Alloy Steel, Galvanized ¥ | Yield Strength hd
Heaters:1/Heaterl  Steel, Alloy Porcelain, glazed ~ | Yield Strength -
Heaters:1/BodyQut? Steel, Alloy Steel ASTM A35 * | Yield Strength =
Heaters:1/Bodyln2  Steel, Alloy Steel, Galvanized * || Yield Strength A4
Heaters:1/Heater2  Steel, Alloy Porcelain, glazed ¥ | Yield Strength hd
Heaters: 1/BodyOut2 Steel, Alloy Steel ASTM A36 - | Yield Strength -
Heaters:1/Bedyln3  Steel, Alloy Steel, Galvanized ~ || Yield Strength -
Heaters:1/Heater3  Steel, Alloy Porcelain, glazed ¥ | Yield Strength -
Heaters: 1/BodyOut3  Steel, Alloy Steel ASTM A3 ¥ | Yield Strength hd
Heaters:1/Bodylnd  Steel, Alloy Steel ASTM A36 - | Yield Strength -
Heaters:1/Heaterd  Steel, Alloy Porcelain, glazed ~ | Yield Strength -
Heaters:1/BodyOutd Steel, Alloy Steel, Galvanized * || Yield Strength A4
Heaters:1/Bodylnd  Steel, Alloy Steel, Galvanized ¥ | Yield Strength hd
Heaters:1/Heaterd  Steel, Alloy Porcelain, glazed ~ | Yield Strength -
Heaters:1/BodyQut3 Steel, Alloy Steel ASTM A35 * | Yield Strength =
Heaters:1/BodylnE  Steel, Alloy Steel ASTM A35 - | Yield Strength -
Heaters:1/Heateré  Porcelain, glazed Porcelain, glazed ¥ | Yield Strength hd
Heaters:1/Body18  Steel, Alloy Steel, Galvanized ~ || Yield Strength -
Resin:1/Plastico Steel, Chrome Plated Palyethylene, High Density ~ ||Yield Strength Al
Resin:1/Plastico (1) Steel, Chrome Plated Polyethylene, High Density ¥ | Yield Strength -

A

Figura 3.11: Lista de los materiales utilizados en el modelo de construccién y simulacién.

3.4.3 Resultados y Analisis de la Simulacion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar una serie de configuraciones
de cargas sobre el modelo. Como cargas generadoras de energia se utilizé el modelo de las resis-
tencias, en este caso para realizar un estudio mas cercano a la realidad se utiliz6 el cuerpo medio
(porcelana esmaltada) como carga, por lo tanto, esta parte del sélido se estresa con la temperatura
esperada. A manera de sintesis, se separd las resistencias por zonas, en donde la zona 1 corres-
ponde a las dos primeras resistencias de la parte trasera del cilindro y asi sucesivamente con las 4
resistencias restantes.

Para observar el aporte de cada una de las zonas resistivas al sistema, se realizé como experimento
el colocar una determinada carga en cada una de las zonas manteniendo las demas zonas aledanas
apagadas. En la figura 3.12 se coloco una carga de 270°C en la zona 1 y una carga de 26°C en las
zonas 2 y 3, con la cual se obtiene una temperatura maxima de 272°C y una minima de 22.97°C, el
cual corresponde a la temperatura del plastico y la temperatura de una parte del cilindro. Posterior
a este se realizaron dos experimentos muy similares a este, pero utilizando como carga de 280°C
y 290°C en la zona 2 y 3 respectivamente. Los resultados se pueden apreciar en las figuras 3.13
y 3.14. De estas pruebas se puede rescatar que la temperatura que alcanzan las resistencias en
estado estacionario serd aproximadamente igual a la del plastico, esto sin considerar la dindmica
que representa el plastico en movimiento, el cual podria cambiar los datos experimentales.

Posteriormente se recred el funcionamiento comun de un cilindro, en el cual se utilizaron las cargas



3 Modelo Empirico 26

utilizadas en el experimento con la casualidad de que todas las cargas fueron excitadas con su
carga de temperatura correspondiente, los resultados se pueden observar en las figuras 3.15 y
3.16, en donde se aprecia la distribucién de energia a lo largo del cilindro y se puede constatar
que utilizando una configuraciéon como esta en una inyectora de plastico, se pueden alcanzar una
temperatura maxima de 290.2°C en la resina.
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Figura 3.12: Configuracién de las cargas térmicas a 270°C Zona 1, 26°C zona 2, 26°C zona 3.
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Figura 3.13: Configuracién de las cargas térmicas a 26°C Zona 1, 280°C zona 2, 26°C zona 3.
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Figura 3.14: Configuracion de las cargas térmicas a 26°C Zona 1, 26°C zona 2, 290°C zona 3.
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Figura 3.15: Configuracién de las cargas térmicas a 270°C Zona 1, 280°C zona 2, 290°C zona 3,
con un corte transversal.
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Figura 3.16: Representacién completa de la configuracion de las cargas térmicas a 270°C Zona 1,
280°C zona 2, 290°C zona, 3.

Una vez realizado el experimento, es importante analizar que tanto difieren la temperatura aplicadas
a cada una de las zonas y la temperatura de la resina. Para este andlisis se realizaron dos cortes
transversales sobre el modelo, obteniendo el modelo de la figura 3.17, bajo esta estructura se
colocaron una serie de sondas de pruebas a lo largo del cilindro, tal y como se ve en la figura 3.18,
de esto se puede destacar que la temperatura del plastico difiere de la aplicada en cada zona por
un pequenio margen, ademds de que la temperatura en la resina va ascendiendo como es de esperar
pero en la zona de la boquilla la temperatura desciende con respecto a la de la zona 3 por un
margen de 23.4°C lo cual se presenta dado que no se esta considerando el hecho de que el plastico
fluye, ademas para la construcciéon de dicho cilindro no se tomé en cuenta la resistencia que en
algunas veces es utilizada en la boquilla para solventar esta problematica.

En la tabla 3.9 se presentan los datos de la temperatura empleada en cada zona, ademéas de la
temperatura que alcanza la resina en la mitad de cada una de las zonas y la temperatura en la
parte final de cada zona. De estos datos se puede calcular que la diferencia entre la temperatura
de la resina y la resistencia es de aproximadamente 1.05 % para la zona 1, y con respecto a la
zona 2 y 3 las diferencias son de 0.55 % y 0.48 % respectivamente. Con estos resultados se puede
estimar que conforme el plastico va desplazandose a través del cilindro la resina va adquiriendo la
temperatura de la superficie interna del cilindro.

Tabla 3.9: Temperatura en distintos puntos a lo largo del cilindro.

Zona 3 | Zona 2 | Zona 1

Temperatura Aplicada (°C) 290 280 270
Temperatura de la Resina (Zona Media) (°C) 288.4 279.9 271.4
Temperatura de la Resina (Zona Lateral) (°C) 288.8 283.2 274.3

Porcentaje de diferencia entre las temperaturas (% ) 0.48 0.55 1.05
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Figura 3.17: Configuraciéon de las cargas térmicas a 270°C Zona 1, 280°C zona 2, 290°C zona 3,
con dos cortes transversales.
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Figura 3.18: Configuracion de las cargas térmicas a 270°C Zona 1, 280°C zona 2, 290°C zona 3 con
dos cortes transversales y un conjunto de sondas de pruebas.

3.5 Modelo Empirico del Cilindro

3.5.1 Modelo Tedrico

De acuerdo a la funcién de transferencia del sistema descrita por la ecuacion 2.6 es necesario
estimar el valor de la capacitancia y resistencia térmica. Tedéricamente, tanto la resistencia como
la capacitancia térmica de un sélido se pueden estimar utilizando ecuaciones bien definidas.
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3.5.2 Capacitancia térmica

Dado que la funcion de transferencia del modelo es dependiente de la capacitancia térmica es
necesario obtener este valor caracteristico del cilindro, por ende, es necesario conocer la masa y
calor especifico. Para el caso de la masa del cilindro es necesario conocer la densidad y el volumen
del solido, dicha informacién se puede extraer de las tablas de propiedades de los materiales, ya
que se conocen los materiales se puede extraer estos datos teéricamente para obtener finalmente el
valor de la capacitancia térmica. A partir de la tabla 3.2, se utiliza el valor del espesor y largo del
cilindro para calcular el volumen del mismo utilizando la ecuacién 3.4. Por otro lado, utilizando la
densidad del acero AISI 4140 la cual es de 7853 kilogramos por metro ciibico y el valor del volumen
obtenido en 3.5, se puede obtener la masa del cilindro en su totalidad en donde se expresa mediante
la ecuacion 3.6.

m = D % vol (3.3)

vol = wr2,, L — mr L (3.4)

vol = wL(r2,, — mr2,,) = 71950mm(55%mm? — 35°mm?) = 5.3721mm?> (3.5)
m = 7853kg/m3 x 5.3721mm3 = 45.01kg (3.6)

Una vez que se determina la masa del objeto, para obtener el valor de la capacitancia térmica es
necesario obtener el valor del calor especifico del material, utilizando AISI 4140 se encuentra que el
valor del calor especifico es variable con la temperatura de acuerdo a la expuesto en la ecuacion 3.7,
dado que este andlisis estd enfocado en el régimen estacionario, se estima el valor del calor especifico
para las misma temperaturas utilizadas en la simulacién del inciso anterior. Posteriormente, ya
que el cilindro es dividido en tres secciones el calculo de la capacitancia térmica se realiza para una
tercera parte de la masa, o mejor dicho 15 kg tal como se presenta en la ecuacién 3.8.

¢, = 0.23T + 432.75 (3.7)

C,, = 15kg(0.23T + 432.75) (3.8)

Tabla 3.10: Valores de la capacitancia térmica y calor especifico del cilindro

Zona 3 - 290°C | Zona 2 - 280°C | Zona 1 - 270°C
Calor especifico (J/kgK) 499.45 497.15 494.85
Capacitancia térmica (J/K) 7491.75 7457.25 7422.75

3.5.3 Resistencia térmica

En el capitulo 2.2 se determind que existe una ecuacién bien establecida para calcular la resistencia
térmica de un objeto cilindrico, en donde se presenté la ecuacion 3.9 para estimar este valor. Ahora
si se utilizan los datos de la tabla 3.2 se puede estimar el valor de la resistencia térmica del cilindro,
en donde si la longitud de este es dividida por tres se obtiene el valor de una tercera parte de la

resistencia.
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In(53mm)

2w950mm /3 x 42.6W/mK

Reona = = 5.3325210 — 3K /W (3.9)

Tabla 3.11: Valores obtenidos para la relacién Resistencia-Capacitancia térmica (RC).

Zona 3 | Zona 2 | Zona 1
Valor (RC,) (JW) | 39.9498 | 39.7658 | 39.5818

Ya que se cuenta con todos los datos requeridos para expresar numéricamente la funcién de trans-
ferencia obtenida en el capitulo 2.3 especificamente en el Modelo térmico del cilindro, en donde se
expreso de forma analitica la funcién de transferencia. Reemplazando las constantes en la ecuacion
2.23 se llega al resultado expresado por la ecuacion 3.10.

He(s) = Tin(s) 1 1 1

= = = = 3.10
Tour(s)  ReonaCs+1  39.5818s+1  39.5818s + 1 ( )

3.6 Modelo de la Planta

Dado que ya se cuenta con las dos funciones de transferencia que describen las dindmicas presen-
te en el sistema propuesto por el modelo matematico, donde se presenté un sistema en cascada
conformado por la funcién de transferencia de la resistencia y el cilindro 3.11, por lo tanto, se
puede proceder a diseniar el control del sistema en lazo cerrado, utilizado como realimentacion la
temperatura de salida del sistema.

H(s) = Hp(s) = Ho(s) (3.11)



Capitulo 4

Etapa de Diseno del Control

4.1 Introducciéon

El uso de sistemas de control cada vez es mas importante en la industria, en donde el control
automatico tiene cada vez un uso cada vez mas importante. Desde el uso de simples controles
que hacen funcionar un dispositivo calentador hasta en sistemas complejos tal como el guiar un
vehiculo auténomo, en la industria el control automatico resulta esencial en operaciones de control

de temperatura, presién, humedad. niveles y otros. [39]

El control automatico es una rama de la ingeniera en la cual se estudian los efectos dindmicos de
los sistemas, en donde se busca mantener una o varias variables alrededor de un valor deseado,
midiendo el valor existente o salida y comparandolo con el valor deseado, al comparar estos valores
lo que se intenta es reducir al maximo este valor el cual es tratado como el error, por ende, el
control automatico requiere que exista un lazo cerrado con tal de que exista la realimentacion
sin la necesidad de la intervencién humana. Se puede decir que el control automatico consiste en
establecer una entrada que haga responder a una planta de una manera deseada. [39]

Dentro de las teoria de control automaético, existe una serie de definiciones necesarias para po-
der interpretar de mejor manera los sistemas de control automatico, la cuales son presentadas a
continuacién:

e Planta: se define como un objeto fisico el cual posee una dinamica la cual puede ser controlada

de ser necesario.

e Proceso: conjunto de pasos con una serie de operaciones en una secuencia determinada y que
producen una serie de cambios que llevan de un estado a otro.

e Sistema: es un conjunto de componentes fisicos conectados y relacionados de tal forma que
crean una unidad, en otras palabras, es una combinacién de componentes que actian de
forma conjunta.

e Sistema de Control: sistema capaz de regular, comandar o dirigir un determinado arreglo o
sistema, en control automatico estos sistemas suelen controlar las dindmicas de las plantas
obteniendo un resultado esperado.

e Realimentacion: secuencia cerrada de relacién causa-efecto y permite que la salida de un
sistema sea comparada con la entrada o cualquier componente del sistema. En los sistemas de

32
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control existen dos tipos de realimentacién, realimentacién negativa y realimentacion positiva,
siendo la primera la que mas se utiliza en control automético, ya que presenta ventajas, como
el aumento de la exactitud y reduccién de los efectos de las no linealidades.

e Perturbaciones: senales que tienden afectar el valor de la salida de un sistema. Estas se
pueden dividir en dos tipos de perturbaciones, internas y externas, las perturbaciones internas
se generan dentro del sistemas y las externas se reflejan fuera del sistema. La existencia de
perturbaciones implica que un sistema puede verse afectado, por lo tanto, la existencia de
estas implica la necesidad de desarrollar control.

4.2 Fundamentos Tedricos

4.2.1 Control en lazo abierto y cerrado

Dentro de la teoria de control, existen dos formas de controlar un sistema, el primero, es empleando
control en lazo abierto y el segundo, control en lazo cerrado, ambas se asemejan por el hecho de
que utilizan un sistema controlador y una planta o proceso a controlar.

Por el lado del control en lazo abierto los sistemas se caracterizan porque la salida no se mide
ni se realimenta, por ende, resultan ser sistemas que la salida no tiene efecto sobre la accién de
control. Ademés estd forma de control dependen de la exactitud que brinde el controlador, ya que
para obtener una salida deseada es necesario la calibracién, por lo tanto, no suelen ser sistemas
viables para problemas con presencia de perturbaciones. A nivel de diagrama de bloques este tipo
de sistemas se suele representan conforme a la figura 4.1. [40]

Accidon de

Entrada Salida

Control

Figura 4.1: Diagrama de bloques de un sistema en lazo abierto.

En cuanto a los sistemas de control en lazo cerrado, la salida suele ser realimentada a alguna
variable del sistema o cominmente a la entrada del sistema para ser comparada con el valor de
referencia y tomar decisiones de acuerdo con esta diferencia. La toma de decisiones suele ser
ejecutada de manera auténoma mediante los sistemas controladores, por esta razdn, la diferencia
que suele llamarse error es transmitida al controlador para que este se encargue de generar la accion
de control proporcional a la diferencia entre la senal de realimentacion y la referencia y de esta
forma disminuir el error y corregir la salida. Por lo tanto, en un sistema de lazo cerrado la salida
suele tener efecto sobre la accién de control. El control en lazo cerrado con realimentacion de la
salida hacia la entrada suele representarse como se observa en la figura 4.2. [40]
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Accién de

Control

Figura 4.2: Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado.

4.2.2 Control Empleado

Para controlar la temperatura en un sistema térmico lo mas conveniente es utilizar un sistema en
lazo cerrado, debido a que es necesario conocer la temperatura de salida y comprobar que esta
se mantiene a la temperatura de referencia sin sufrir cambios debido a las dindmicas del sistema,
dado que un cambio muy grande en la salida provocaria que las resinas dentro del cilindro sufran
de degradacion debido a las altas temperaturas. En la figura 4.3 se establece cada uno de los
subsistemas empleados para controlar la temperatura de plastificacién, es importante recordar que
no solo la temperatura brindada por la resistencia estd presente en este tipo de procesos, sino
que la contra presién, la friccién y los cambios de la temperatura ambiental son parte de este
sistema, es por esta razén que son empleadas perturbaciones internas y externas en el diagrama de
bloques, en donde las perturbaciones externas estdn directamente relacionadas con los cambios de
temperatura del ambiente, de la cual no se tiene un control y son necesarias tomarlas en cuenta
para el diseno del controlador. En cuanto a la friccién ejercida por el tornillo sin fin y la contra
presion, estas se interpretan como perturbaciones internas del sistema, ya que son variables que
afectan directamente al sistema térmico y provocan que la temperatura interna del cilindro varié,
en tanto estimar o medir estas variables no es una tarea sencilla de ejecutar, por ende, los mas
accesible es tomarlas como perturbaciones a la hora del disefio del controlador. [40]

Perturbacion Perturbacion
Externa Interna

Entrada —|

Figura 4.3: Diagrama de bloques del sistema de control utilizado.

En la teoria de control automatico existen diversas estrategias para afrontar distintos tipos de
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problemas, tales como, sistemas inestables, no linealidades, sistemas sensibles a perturbaciones y
sistemas de alta complejidad. En este dénde ya se conoce que el sistema con el que se cuenta es
sensible a las perturbaciones y lo que se busca es evitar que este tipo de alteraciones introduzcan
errores en la temperatura. Para solventar esta problemadtica lo mas acertado es trabajar con el
controlador PID y sus variantes, debido a los éxitos que se han reportado en el pasado tras su uso,
su amplia disponibilidad en diferentes equipos industriales, programas de diseno-sintonizacion y su
simplicidad de uso. [40]

4.2.3 Control PI

El control Proporciona-Integral (PI) es utilizado principalmente para eliminar el error de estado
estacionario producto de la parte proporcional del controlador, por ende, siempre que existe el
error este tipo de controlador tendra una accién de control, donde si se tiene una salida creciente
la salida del PI tendra una accion de control decreciente, por lo tanto, sera una control que se
antepone siempre a los cambios en la salida. Sin embargo, en términos de velocidad de reaccién y
estabilidad, tiene un impacto negativo, en consecuencia, es utilizado en plantas que la velocidad de
reaccion no es un problema. Otra de las caracteristicas del control PI es que no posee la habilidad
de predecir los errores de un sistema y esto conlleva a que no puede disminuir el tiempo de subida
ni eliminar las oscilaciones. Su representacién en el tiempo y en la frecuencia se presentan en las
ecuaciones 4.1 y 4.2 respectivamente. [41] [42]

u(t) = Kpe(t) + K /O Ce(t) - dt (4.1)

1
Cpr(s) :Kp—i—Kig (4.2)

4.2.4 Control PD

El control Proporcional-Derivatio (PD) es otra de las variantes del control PID, y es usado en
plantas para incrementar la estabilidad de un sistema, ya que tiene la caracteristica de poder
predecir el error de respuesta del sistema, lo que ocasiona que la accién de control sea més veloz.
Este tipo de control se suelen usar en sistemas que presentan cambios repentinos en la salida del
sistema ya que logran prevenir este tipo de situaciones, y producen los cambios necesarios antes de
que el error incremente su valor. La desventaja que presenta el controlador PD es que amplifica el
ruido. La forma de implementar este tipo de control en el tiempo es mediante la ecuaciéon 4.3 y en
la frecuencia 4.4. [41] [42]

u(t) = Kpe(t) + Ky dil(tt) (4.3)
CPD(S) = Kp + Kdm (4.4)

S

4.2.5 Control PID

El controlador PID es el conjunto de los controladores descritos anteriormente, por lo tanto posee
las ventajas de cada uno de estos, donde incluye la disminucién del error de estado estacionario,
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una rapida respuesta ante cambios, no suele presentar oscilaciones y tiene gran estabilidad. Una
de las grandes ventajas de este controlador es que puede trabajar con procesos de orden superior.
Su representacién en la ecuacion 4.5 como es de esperar, es la suma de los dos métodos ya descritos
al igual que su representacién en la frecuencia 4.6.[41] [42]

t
u(t) = Kpe(t) + KZ/ e(t) - dt + Kddil(tt) (4.5)
0
1 N
=Ky+ Ki-+Ko—7 4.
Cpip(s) p T S-l- dl—l—N% (4.6)

4.3 Diseno de los controladores

Para obtener el control indicado de un sistema es necesario sintonizar las diferentes constantes del
controlador como se puedo apreciar en el inciso anterior, donde encontrar el valor de las constantes
K;, Ki y Kq es el principal objetivo para obtener la respuesta de control deseada. La estabilidad
es la meta principal del disefio de un controlador, pero para este problema la respuesta rapida ante
perturbaciones y cambios en la referencia son los principales objetivos.

Para sintonizar las diferentes constantes se pueden tomar en cuenta diferentes métodos, en donde
se pueden mencionar, la sintonizacién manual, método de Ziegler-Nichols, método de Cohen-Coon
y los programas asistidos por computador como Matlab. Para la sintonizacién de los diferentes
controladores se utilizé el programa de programacion matematica MatLab, el cual cuenta con
un ambiente de simulacién llamado SIMULINK, en donde se realizaron los distintos disenos y
simulaciones de los diferentes sistemas de control.

Antes de iniciar la sintonizacién, es importante conocer la dindmica y respuesta del sistema sin
ninguin tipo de intervencion, esto con el motivo de conocer bien que es lo que se quiere corregir y
optimizar. En la figura 4.4 se puede apreciar la respuesta ante un escalén de 185 (Vac) en lazo
abierto y de la cual se puede extraer la informacién que se presenta en la tabla 4.1, por esa razon,
para este sistema es necesario incrementar la velocidad de respuesta, pues para alcanzar los 267°C
es necesario que transcurran 15.65 minutos, lo que resulta ser una cantidad de tiempo muy alta.
Dentro de los requerimientos que se tomaron para el disefio del controlador, se utilizé un tiempo de
estabilizaciéon menor a 300 segundos, un sobre impulso menor a 5% y error en estado estacionario
menor al 2 %’

En la figura 4.5 se presenta el diagrama de bloque utilizado para sintonizar y simular los tres
distintos controladores, la cual se asemejan al diagrama de bloques que se muestra en la figura 4.3.
Esta representacién cuenta con una entrada en términos de la temperatura, emulando un sistema
de control de temperatura de una maquina industrial y actia como punto referencia del sistema,
posteriormente se encuentra el bloque del controlador donde en la figura se observa con el nombre
de PID(s), este es el tinico bloque que varia del disefio de un control a otro, por eso el ambiente
creado puede funcionar para realizar pruebas con cualquier tipo de control. Seguidamente, estan
la funcién de transferencia de la resistencia y el cilindro. Debido a que la entrada del modelo de
la resistencia es en términos de tension eléctrica, las perturbaciones se encuentran en la entrada
del modelo del cilindro, debido a que las perturbaciones antes descritas todas son en funcion de la
temperatura. Finalmente, para visualizar el comportamiento del sistema en general se utiliza un
osciloscopio.
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Tabla 4.1: Caracteristicas del sistema en lazo abierto.

Tiempo de Subida (s) | Tiempo de Estabilizacién (s)

Error en Estado Estacionario %

Sobre Impulso %

516 939 0 5
Step Response
300 T y | I I
System: untitied 1 System: untitled1
Seltling lime (seconds): 939 Final value: 267 L
System: unlitled1 B f ==
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Figura 4.4: Respuesta al escalén del sistema térmico en lazo abierto.
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Figura 4.5: Diagrama de bloques utilizado en el disefio de los
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controladores PI-PD-PID.

Para representar un cambio de temperatura en la entrada al igual que lo haria un operario de la
maquina al cambiar la temperatura de una de las zonas de 210° a 230°, se implement6 una serie
de bloques con escalones tal como se ve en la figura 4.6, el cual representan la temperatura de
referencia y posteriormente el cambio de la misma referencia, donde se puede observar su ejecucién

en la figura 4.7.

+
+
+

.—‘

Entrada

Figura 4.6: Bloques utilizados para representar la entrada del sistema.
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Entradad

400 —

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 4.7: Representacién de la entrada utilizada en la simulacién.

Similar a la entrada, se tiene una serie de bloques para poder resaltar el error de estado estacionario
(ess) del 2% y la representacion del 10% y 90% de la entrada para establecer el tiempo de subida
del sistema (T,), ademds con estos bloques es posible determinar de forma visual el tiempo de
estabilizacion (Ty) de los diferentes modelos utilizados. En la figura 4.8 se puede observar los
distintos escalones utilizadas para recrear lo mencionado anteriormente.

"
| == )

-2% Error

,I} 2% Emor »(2)

2% Error

|I} 2% Error *(3)

-2% Error

,I} 2% Ermor €D

2% Error

,I} 0.0Vout *(5)

0. 9Vout

,I} 0.1out (D

0 1vout

Figura 4.8: Bloques utilizados para reflejar en las graficas las diferentes caracteristicas del sistema.

Mediante la misma légica empleada para crear las diferentes caracteristicas de la simulacién, se
cred el bloque Pert.Int y Pert.Ext que representan las perturbaciones internas y externas, respec-
tivamente, estos bloques se pueden ver en el diagrama de bloques de la figura 4.5, y estos estdn
constituidos por una serie de escalones como se aprecia en las figuras 4.9 y 4.10.

Las perturbaciones internas, se disenaron de forma tal que estas emularan el funcionamiento re-
petitivo de una maquina inyectora de plastico, por esa razén, se puede observar en la figura 4.11,
especificamente la senal de color rosa, es una senal periddica con instantes positivos y negativos.
Los momentos negativos tratan de reproducir el momento en el cual la maquina realiza la inyeccion
de pléstico, esta accién se interpreta como perdida de energia del sistema ya que se transfiere una

1400
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cantidad de masa de un cuerpo que se encuentra a mayor temperatura a otro de menor tempera-
tura como lo es el molde. Por otra parte, los flancos positivos emulan la generacién de calor que
se presenta por la friccién ejercida por el tornillo y la contra presién que realiza el pistén. Para
ambos casos, se implementaron los escalones con ganancias de —10° y 10°.

Figura 4.9: Bloques utilizados para recrear las diferentes perturbaciones internas.

e 5
Lﬁm_ . B

o[
B0

Figura 4.10: Bloques utilizados para recrear las diferentes perturbaciones externas.
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- PertExi
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Figura 4.11: Perturbaciones empleadas en los diferentes sistemas.

Una de las ventajas de utilizar el ambiente de simulacion SIMULINK son sus herramientas de
control, una de ellas es PID Controller en donde se puede sintonizar controladores PI, PD, PID y
otras variantes del PID. En la figura 4.12 se muestra la venta de trabajo de la herramienta, en esta
se pueden definir el tipo de controlador, la forma de implementacién del control, los parametros
y una serie de configuraciones para realizar sistemas con mayores detalles a la hora de simular
y disenar el controlador. Para implementar la sintonizacién de las constantes se puede hacer de
forma manual cambiando el valor directamente de la ventana o utilizado la aplicacién PID Tuner
App tal como se observa en la figura.

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup, external reset, and signal
tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller: |PID ~ | Form: |Parallel -
Time domain:
® Continuous-time

O Discrete-time

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~| B Compensator formula
Proportional (P): |110 |
Integral (1): [0.00483 [E
1 N
Derivative (D): | 600 | P+I-+D
. s 1+ N
| E

Filter coefficient (N): | 75

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

Initial conditions

Source: internal -

Integrator: | 0 | g

Fiter: [0 [E

External reset: |none -

[ 1gnore reset when linearizing

Enable zero-crossing detection

Figura 4.12: Ventana de definicién de los distintos elementos que conforman el controlador.
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Ya iniciada la aplicaciéon PID Tuner App, tal como se ve en la figura 4.13 se puede definir diferentes
caracteristicas, tales como el dominio, ya sea en el tiempo o frecuencia, variar la respuesta del
sistema en el tiempo con la barra Response Time, ademés del comportamiento transitorio, al hacer
variar esta opcion se pueden obtener sistemas agresivos o robustos, dependiendo de la caracteristicas
que se busque con el controlador.

En la figura también se pueden ver los resultados que se obtienen al cambiar la caracteristicas, por
ejemplo, la curva punteada representa al controlador que se estd utilizando para el problema, y la
curva solida es obtenida con las opciones por defecto al iniciar la aplicacién, asi pues, cuando se
obtienen los resultados se puede actualizar las constantes del PID Controller al presionar el botén
Update Block.

M Y O

Plant: Type: PIDF Domain: « ; o ' | % [mm87 - " E D
Plant = Form: Parallel Time - Shower Response Time (seconds) Faster
: - - - - - | a| Reset Show Update
Add Fiot f f ; f g f { 06
4, Inspect Chloees kd b Aggressie Transient Behavior Robust ~' Design Parameters Block «
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS | &

| Step Plot: Reference tracking |

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

1.4 T T T T T
Tuned response
= = = Block response
1.2 Hh 4
Iy
Ty
'y
L LY el il Bl L R
I
1
IL 4
L 08 .
=
= U
= I
< 06| b
04l .
0.2 .
1 1 1 1 1

0 200 400 600 BOO 1000 1200
Time (seconds)

Controller Parameters: P = 0.8218, | = 0.005898, D = 18,58, N = 0.08109

Figura 4.13: Ventana de sintonizacién de las diferentes constantes de control.

4.4 Simulaciones y Resultados

Mediante el osciloscopio de SIMULINK se observaron las respuestas de los diferentes controladores
sintonizados, para observar y obtener los datos més concisos se utilizé en el PID Tuner App una
saturacion de la accién de control, dado que la fuente de excitacién del sistema es de 220 V¢, por
es0, esta accién no puede rebasar esta tension, ya que si esto se presenta se estaria sobre exigiendo
al sistema de alimentacién con potencia con la cual este no cuenta.

El primer controlador empleado en el diseno, fue el controlador PI para el cual se obtuvieron
las constantes expuestas en la tabla 4.2 y se representa de acuerdo con la ecuacion 4.7, tanto
las constante k, como kq fueron obtenidas mediante la aplicacién y posterior ajustadas de forma
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manual hasta obtener la respuesta requerida, implementado este controlador se obtuvieron los
resultados que se observan en la figura 4.14. El controlador PI logra estabilizar el sistema con
mayor velocidad que el sistema en lazo abierto a como es de esperar y se mantiene aproximadamente
estable a pesar de las perturbaciones. Para el segundo controlador, se implement6 el PD, en la
tabla 4.2 y ecuacion 4.8 se exponen las constantes y ecuacion obtenidas, ademas, en la figura 4.15
se presenta el comportamiento de este controlador a través del tiempo. Similar al brindado por el
PI, este controlador logra estabilizar el sistema de forma mas rdpida que el sistema en lazo abierto,
ademds que cumple con el error de estado estacionar menor al 2 % . Por ultimo, se sintonizd
el controlador PID, al igual que los controladores antes expuestos, se sintonizaron mediante la
aplicacién y posteriormente el ajuste manual de las constantes, pero debido a que las constantes
calculadas por la aplicaciéon no cumplian con los requerimientos se decidié estimar los valores de
las constantes de acuerdo a la experiencia obtenida con el PI y PD, obteniendo un controlador con
mejor respuesta que la brindada por la aplicacién. En la tabla 4.2 y ecuacion 4.8 se representan el
control estimado que mejor se ajusta al problema, ademas se respuesta en el tiempo se puede ver
en la figura 4.17.

Tabla 4.2: Constantes obtenidas de los distintos controladores.

Controlador kp k; ka N
PI 50.5 0.0044 0 0
PD 90 0 1400 | 75
PID 110 | 0.00483 | 600 | 75
1
Cpr(s) =50.5 + 0.0044— (4.7)
Con(s) = 90 + 1400—"> (4.8)
S) = —_— .
P 14751
Cprp(s) =11040 00483 + 600 & (4.9)
s) = . - —_— .
PID s 1+ 751
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Figura 4.14: Respuesta de los distintos elementos del controlador PI.
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Figura 4.15: Respuesta de los distintos elementos del controlador PD.
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4.4.1 Comparacion y Analisis de resultados

200

Figura 4.16: Respuesta de los distintos elementos del controlador PID.
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Para poder determinar el controlador que mejor se ajusta al problema se establecio la tabla 4.3, en

esta se exponen el valor de las diferentes caracteristicas de los diferentes controladores y el sistema

en lazo abierto, en los tres casos se mejord la velocidad de respuesta del sistema, ya que en todos los

casos el tiempo de subida es mucho menor que en el sistema en lazo abierto, por eso, en cuanto a este

rubro se refiere cualquier de los tres sistemas se podria implementar para solventar este problema.

Para el caso del tiempo de estabilizacién, las diferencias en este rubro no son tan grandes entre

un sistema y el otro, pero el control PD fue el que presenté mejores resultados con un tiempo de

218.54 segundos seguido del PID y el PI. El principal problema del PD es que presentan error de

estado estacionario, a pesar de varios intentos por solventar el problema no se pudo corregir, a
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diferencia de los sistemas PI y PID que no presentaron tal error, pero si es importante destacar que
la presencia de solo un PI provoca que la respuesta tenga un comportamiento oscilatorio alrededor
del punto de referencia, algo que se puede interpretar como una desventaja para este controlador,
debido a que la parte integral no logra eliminar el error tan rapido como si lo puede ejecutar el
PID. En cuanto al sobre impulso, tanto el PI como el PID los presentaron, obteniendo un mayor
porcentaje en el PI, siendo el control PD el sistema que mejores resultados presenté en este rubro
seguido del PID.

En las figuras 4.17 y 4.18 se muestra la comparacién de los tres controles, de la cual se puede discutir
la presencia de oscilaciones por parte del PI que debido a este comportamiento, esta solucién no
es viable para implementarse, ya que lo que se busca es obtener un sistema estable que mantenga
la temperatura de forma constante, por lo que este tipo de oscilaciones podria desencadenar una
serie de errores, ya que la parte integral podria llegar a crecer tanto que produciria inestabilidad
en el sistema. Por otro lado, el caso del PD podria ser una opcién implementable, a pesar del
error en estado estacionario que es un valor pequeinio que se encuentra en el limite del 2% de error
establecido. Tomando en cuenta el control PID, este presento6 los mejores resultados a nivel general,
no obstante, de tener un tiempo de estabilizacién mayor que el PD. La forma de reaccionar ante
las perturbaciones y los cambios de referencia tal como se presentan en la figura 4.18, muestran
que tanto el PD como PID son las mejores opciones y podrian ser implementados en un sistema
digital para controlar la temperatura del sistema térmico de la méquina.

Continuando el anélisis sobre las figuras, en donde las perturbaciones son representadas por las cur-
vas de color azul y rosa, en la figura 4.18 se aprecia que las perturbaciones externas representadas
en azul afectan en mayor proporcién a los distintos controladores, esto indica que un cambio muy
grande en la temperatura del ambiente, alguna réafaga de viento o la caida de algtin liquido sobre el
cilindro, podria desembocar una serie de problemas en el sistema controlado, tal como se aprecia a
los 800 segundos los tres sistemas se salen de los limites del error estacionario establecido debido a
una perturbacion externa. En el rango de tiempo de los 500 segundos hasta los 800 segundos, tanto
las perturbaciones externas como internas estdn presentes, de este sector se obtiene un comporta-
miento oscilatorio en la salida de los sistemas, y de mayor proporciéon cuando las perturbaciones
externas varian conforme avanza el tiempo, pero cuando se mantiene constante el sistema solo se
ve afectado por las perturbaciones internas ignorando la presencia de la perturbaciones externas y
obteniendo respuestas con mayor estabilidad.

Basado en lo discutido y los resultados obtenidos, se toma la decisiéon de utilizar el controlador PID
como la solucidon, ya que optimizando el modelo de la planta y ajustando las constantes o utilizando
un antiwindup los resultados podrian mejorar.

Tabla 4.3: Comparacion de las caracteristicas de los diferentes controladores sintonizados.

Caracteristicas Lazo Abierto | Controlador PI | Controlador PD | Controlador PID
Tiempo de Subida (s) 516 145.43 145.43 145.43
Tiempo de Estabilizacién (s) 939 261.99 218.34 244.46
Error en Estado Estacionario (%) 0 0 0.575 0
Sobre Impulso (%) 0 4.39 0 2.34
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1

Conclusiones

Dada la divergencia de criterios encontradas en la literatura consultada y el andlisis de los
fenémenos fisicos estudiados en el capitulo 2, se concluye que el modelo analitico del sistema en
estudio se puede representar mediante la resistencia y capacitancia térmica de los materiales
que componen la resistencia de tipo banda y el cilindro de calentamiento, tal como se presenta
en la ecuacién 2.23.

A partir de los resultados obtenidos en el capitulo 3 y los resultados de la simulacién de
distribucion de calor expuestos en la tabla 3.9 y la figura 3.18, se concluye que el comporta-
miento a nivel energético que presenta el sistema es aproximadamente constante, por ende, su
modelo se puede interpretar como un sistema lineal que tiene como definicién lo establecido
en el capitulo 2.

Basado en los resultados obtenidos en la etapa de disefio del control que se presentan en la
tabla 4.3 y en la figura 4.18 se decide que el control PID con un tiempo de estabilizacion de
244.46 segundos, un sobre impulso de 2.34 % y 0 % de error en estado estacionario, es el que
mejor se adapta a la solucién del problema.

Debido a los resultados observados en la distribucién de energia que se proyecta en la figura
3.18 y una diferencia de temperatura de 23.4°C entre la zona 3 y parte frontal de la boquilla, se
comprobd de forma computacional que dependiendo de la estructura utilizada en las boquillas
de los cilindros de una inyectora de plastico es necesario colocar més resistencias en la zona
frontal o en la boquilla.

De acuerdo a los resultados plasmados en las figuras 4.17 y 4.18, se comprobé de manera visual
que las perturbaciones externas representan la mayor parte de los problemas al momento de
controlar la temperatura en el cilindro de una maquina inyectora de plastico.
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5.2 Recomendaciones

e Para conseguir una simulacion maés cercana a la realidad se recomienda utilizar una estrategia
distinta de simulacién, considerando el flujo de la resina a través del cilindro y la distribucién
de la energia, de estar manera se podria obtener el valor de las perturbaciones que sufre el
sistema de control.

e Para optimizar el modelo empirico obtenido se recomienda implementar una serie de experi-
mentos, como la respuesta al escalén, utilizando la resistencia y el cilindro de la maquina, de
esta manera se comprobaria el modelo empirico que fue obtenido en este proyecto.

e Dada las dindmicas presentes en la méquina, se recomienda obtener el modelo empirico del
aporte de temperatura que se proporciona al modelo debido a la friccién ejercida por el
tornillo y la contra presion.

e Se recomienda utilizar resistencias de potencia mayor a los 300 Watts para maquinas en donde
el volumen de inyeccién de plastico sea mayor que 800 centimetros ctbicos, debido a que la
cantidad de tiempo para poder alcanzar temperaturas alrededor los 250°C provoca que los
sistemas de control sean mas lentos.

e Para obtener mejores resultados con los controladores PI y PID se recomienda utilizar un anti-
windup para evitar que la parte integral de estos una vez saturados no provoquen que el error
incremente y conlleven a sobre impulsos muy grandes, ademas de optimizar los controladores
en cuanto a tiempo de estabilizacién.

e Se recomienda a los operarios de maquinas inyectoras no exponer el sistema térmico a cambios
grandes de temperatura o repentinos, dado que son la principal fuente de error en estos
sistemas.

e Se recomienda utilizar coberturas sobre las resistencias y el cilindro de la maquina, para evitar
perdidas de calor, cambios de temperaturas y accidentes.
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Apéndice A

Apéndice

A.1 Experimento para obtener el modelo empirico del sistema

térmico

Los siguientes experimentos estan basados en una serie de documentos en las que se busca optimizar

el control de la temperatura de derretimiento de una méquina inyectora de plastico. [7] Para

investigar las dindmicas presentes en el sistema calentamiento de un cilindro, la interaccién entre

las zonas adyacentes y el efecto del tornillo sobre la temperatura de plastificacién, es necesaria

realizar una serie de experimentos como se expone a continuacion:

Una serie de experimentos para identificar la funcién de transferencia (G;) en lazo abierto que
relaciona la temperatura de entrada del la resistencia con la temperatura de derretimiento
del pléastico en cada una de las zonas, i=1,2,..,n.

Una serie de experimentos disenados para obtener la funcién de transferencia (Gi.15) (Git1,i)
que caracteriza la interaccién de la temperatura de derretimiento entre las diferentes zonas.
Un conjunto de experimentos para obtener la funcién de transferencia (Gy;) que relaciona el
efecto de la contra presién con la temperatura de derretimiento.

Un conjunto de experimentos para identificar la funcién de transferencia (Gpi) que caracteriza
la velocidad de giro del tornillo con la temperatura de derretimiento.

A.1.1 Experimento para determinar la funcién de transferencia en lazo abierto

de la dindmica de la resistencia

Para conseguir la funcién de transferencia de la dinamica presentada por la resistencia calentadora

y los efectos del flujo de resina a traves del cilindro, se pueden realizar los siguientes pasos:

1.

Colocar todas las zonas en lazo cerrado con su respectivo control, y utilizar la misma tem-
peratura de referencia en todas las zonas. Esperar hasta que el sistema alcance el estado
estacionario y documentar la accién de control de cada zona. Para obtener las dindmicas
del pléastico en movimiento inicie la inyeccién y registre los datos hasta alcanzar el estado
estacionario.

. Colocar la zona i en lazo abierto y las zonas i+1 e i-1 en lazo cerrado y utilizar como entrada

la temperatura de la salida de la zona i, de estar forma las zonas aledanas se fuerzan a la
misma temperatura que la zona i.

. Aplicar un cambio de temperatura en la zona i, y registrar las temperaturas de salida hasta

alcanzar el estadio estacionario.
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4. Repita el experimento para todas las zonas.

A.1.2 Experimento para determinar la funcién de transferencia que relaciona
cada una de las zonas con sus adyacentes

Para estudiar la interaccién de la temperatura de la zona i con las zonas adyacentes a esta, zona
i-1 y i4+1, se pueden implementar los siguientes pasos para identificar la funcién de transferencia
para cada una de las zonas.

1. Establecer todas las zonas en lazo cerrado con su respectivo control, y utilizar la misma
temperatura de referencia en todas las zonas. Esperar hasta que el sistema alcance el estado
estacionar y documentar la accién de control de laz zonas i-1 e i+1.

2. Colocar las zonas i+1 e i-1 en lazo abierto y utilizar como entrada la accién de control
obtenida. Ademads utilizar como referencia de las demds zonas (i+2, i+3, i-2, i-3,...i+n,i-
n) la temperatura de salida de las zonas i+1 e i-1 esto para disminuir lo méximo posible la
interaccion entre las diferentes zonas. En cuanto a la zona i utilice una escalén de temperatura
de 50° a 230°.

3. Al aplicar un cambio de temperatura en la zona i, las zonas adyacentes presentaran cambios,
por lo tanto deben ser registrados hasta alcanzar el estado estacionario.

4. Repita el experimento para todas las zonas, es de esperar que en las zonas laterales no se
presenten tantas diferencias como si se presentan en las zonas medias.

A.1.3 Experimento para determinar la funcién de transferencia que determina
el efecto de la contra presion en la temperatura

Para determinar el efecto de los cambios en la contra presién en la temperatura de derretimiento
en cada una de las zonas, se pueden implementar los siguientes pasos:

1. Colocar todas las zonas con su respectivo controlador en lazo cerrado, utilizar la misma
temperatura de entrada para todas las zonas y esperar hasta registrar el estado estacionario.

2. Utilizar una contra presién de 0 bar y colocar la velocidad de giro del tornillo de 95% a 90%
de su velocidad. Iniciar la inyeccion y esperar hasta obtener en todas las zonas el estado
estacionario. Guardar la accién de control generada.

3. Colocar todas las zonas en laso abierto y aplicar la entrada referente a cada una de las zonas
el cual corresponde a la accién de control documentada en el paso anterior.. Una vez abierto
el lazo es necesario generar un escalén con la contra presién, por lo tanto se puede pasar de
0 bar a 30 o 50 bar.

4. Documentar las temperatura en cada una de las zonas hasta alcanzar el estado estacionario.

A.1.4 Experimento para determinar la funcién de transferencia que determina
el efecto de la velocidad de giro del tornillo con la temperatura

Para estudiar el aporte de la friccién proporcionada por la velocidad de giro del tornillo a la
temperatura, se pueden ejecutar las siguientes pruebas:

1. Colocar todas las zonas con su respectivo controlador en lazo cerrado, utilizar la misma

temperatura de entrada para todas las zonas y esperar hasta registrar el estado estacionario.

2. Utilizar una contra presién de 0 bar y colocar la velocidad de giro del tornillo de 95% a 90%

de su velocidad. Iniciar la inyeccion y esperar hasta obtener en todas las zonas el estado
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estacionario. Documentar la accién de control, ya que se utilizara como extincién del sistema
en lazo abierto posteriormente.

3. Colocar todas las zonas en laso abierto y aplicar la entrada referente a cada una de las zonas.
Una vez abierto el lazo es necesario generar un escalén con la velocidad de giro del tornillo,
por lo tanto se puede pasar del 95% o 90% o a un 55% o 50% de la velocidad total.

4. Documentar las temperatura en cada una de las zonas hasta alcanzar el estado estacionario.



Apéndice B
Informacion del proyecto

Informacién del estudiante:
e Nombre: Jimmy Brenes Salinas
e Cédula: 702240258

Carné: 201261178

e Direccién de su residencia en época lectiva: Tres Rios, La Unién, Cartago.

Direccién de su residencia en época no lectiva: Tres Rios, La Unién, Cartago.
e email: jimcr06@Qgmail.com
e Celular: 84325682

Informacion de la empresa:
e Nombre: Laboratorio de Sistemas Electrénicos para la Sostenibilidad (SESLab).

e Direccién: Un kilémetro al sur de la Basilica de Nuestra Senora de los Angeles en la Ciudad
de Cartago, Cartago.

e Teléfono: 2550-9316
Informacién del asesor:
e Nombre: Ing. Hugo Sanchez Ortiz
e Rango: Profesor e Investigador de la Escuela de Ingenieria Electrénica.
e Teléfono: 2550-2358
e email: husanchez@itcr.ac.cr
Informacién del proyecto:

e Nombre: Propuesta de disenio de sistema de control para el sistema térmico de una maquina
inyectora de plastico FLLI. Sandretto 6GV/70T.

e Ubicacién: Laboratorio de Sistemas Electrénicos para la Sostenibilidad (SESLab).
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