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Resumen - El documento tiene como base la creacion de un
control, mediante automatizacion de un horno o cabina de pintura
para el instituto técnico CATDENAR, logrando de esta manera la
modernizacion y recuperacion de esta herramienta mediante
nuevos procesos de automatizacion, basado en la simulacién en
Matlab y Simulink, asi mismo su interfaz con el usuario en la
misma plataforma tecnoldgica, teniendo en cuenta todos los
procesos en los cuales esta involucrada la cabina de pintura. Para
la implementacion del sistema se plasma en este documento
graficas de simulacién y modelado matematico, asi como también
todos los elementos necesarios para su realizacion; ademas se
plantea posibles alternativas en este documento, para una futura
retoma de la investigacion por parte de otros investigadores. Se
tiene la automatizacion como eje principal para lograr los
objetivos establecidos, obteniendo como producto final un
protocolo a seguir para la facil implementacién en campo de la
automatizaciéon del horno, mejorando drasticamente la relacion
entre hombre y maquina, y a su vez la optimizacion de recursos y
la retoma de un elemento mas que necesario en el instituto técnico
CATDENAR. En torno a la optimizacion de recursos, se hace
evidente en el documento como se reduce el tiempo empleado por
el operario de la maquina ya que esta es auténoma en sus procesos
de curado de pintura mediante el control de la temperatura en
tiempo real, asi como también el control de flujo de aire y tiempos
optimos necesarios para mejores resultados de calidad.

Indice de Términos — Automatizacion, cabina, horno, MatLab.

I. INTRODUCCION

La automatizacion ha constituido un cambio importante

en la sociedad de las ultimas décadas ayudando en la
produccion de bienes o servicios y mejorando abruptamente el
entorno entre hombre y maquina reduciendo significativamente
costos y facilitando labores cotidianas. Los hornos industriales
junto con una gran cantidad de inventos fueron mejorando los
procesos y calidad de vida de las personas y calidad en los
productos finales de consumo convirtiéndose en parte
importante de la industria.

Julian A. Morillo.

CATDENAR como institucion de ensefianza del proceso de
pintura electrostatica hace uso constante de la cabina de sellado
desde hace ya varios afios, quedando poco a poco en la
obsolescencia, ya que todos los afios los avances tecnologicos
mejoran todo tipo de procesos, se determiné una modernizacion
del control del horno de sellado lo cual constituye en una
ventaja competitiva de la institucion frente al mercado; para ello
en este documento se plasma todas las variables que conlleva al
proceso final de automatizacion del horno existente en el
instituto.

El desperdicio de recursos es uno de los principales
motivadores para la realizacion de este proyecto, desperdicios
enmarcados en el fallo o dafio de piezas por elevadas
temperaturas de las cuales no se tiene control, tiempos no
estandarizados y un flujo de temperatura regulado por uno o
varios operarios son los factores principales por los cuales se
hace totalmente necesaria la investigacion y desarrollo de un
control autdbnomo para este elemento que es de uso diario por
estudiantes del instituto.

La solucion del inconveniente expuesto anteriormente
brindaria una optimizacioén de recursos, asi como también la
reduccion de tiempos y estandarizacion de este para una
adecuada y continua formaciéon de estudiantes del instituto
CATDENAR.

Teniendo como resultado final una maquina herramienta
automatizada en sus procesos, la cual aporta a la modernizacion
de dicho establecimiento en el entorno educativo y de
preparacion de sus estudiantes.

II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

CATDENAR, es un instituto de capacitacion técnica que se
encuentra en el departamento de Narifio, este instituto ofrece
cursos técnicos en mecanica diésel, mecanica de motos,
construccion, maquinaria pesada y pintura automotriz. En el
curso de pintura automotriz se pueden observar dos tipos de
proceso para el pintado, el proceso de pintura liquida y el
proceso de pintura electroestatica, para los cuales se utiliza una
cabina de pintura en la cual se genera temperatura para el
sellado y el operario debe estar pendiente todo el tiempo de la
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variacion de este proceso ademas de la ventilacion adecuada,
produciendo asi demoras y baja efectividad durante el proceso
de pintura, siendo la cabina de pintado obsoleta para realizar
adecuadamente este proceso. (CATDENAR,
institutocatdenar.principalwebsite, 2022).

Para contribuir al proceso de mejora del instituto
CATDENAR se plantea la mejora en torno a la automatizacion
del proceso de pintura interviniendo directamente en el control
automatizado de una de sus maquinas mas importantes en el
area de pintura como lo es el horno de secado en el cual se
pretendera perfeccionar el proceso mediante el cual funciona
dicha maquina ya que al momento de creacion del documento,
estd ya se encuentra obsoleta demandando demasiado tiempo
de operarios y gastos considerables en torno a la energia que se
utiliza para el funcionamiento de este horno; la automatizacion
se convirtio ya hace afios en una de las principales herramientas
en toda industria y el aporte que se puede dar es contribuir a que
nuevas generaciones de estudiantes de CATDENAR
encuentren en el instituto maquinas herramientas modernizadas
o0 actualizadas para un adecuado desempefio de su aprendizaje.

Al automatizar el proceso que se genera en el horno de
secado se reducen significativamente los consumos del gas
utilizado para generar la temperatura necesaria para los
procesos de secado de las diferentes pinturas aplicadas en este,
asi como también se previene los efectos de errores humanos en
la temperatura utilizada en el horno evitando asi el dafio en
piezas que luego deberian ser repintadas aumentando los costos
y generando dafios innecesarios en las piezas.

En lo que refiere al tiempo podemos contribuir a una
significativa reduccién ya que los procesos internos de la
maquina seran manejados en automatico y de una manera
estable, lo que genera a su vez una estandarizacion de los
tiempos y el proceso de curado de las pinturas, nuevamente
eliminando todo tipo de errores humanos que desencadenan en
mal lograr piezas de acabado final y por ende la utilizacion de
tiempo imprevisto.

Como ultimo aporte, el documento presenta una cotizacion
presupuestal de las piezas necesarias para la implementacion
del proyecto en el instituto con gastos de envio y horas hombre
para la adecuada implementaciéon de dicho proyecto en la
maquina presente en el instituto técnico CATDENAR.

1. JUSTIFICACION

El proceso resultante de la automatizacion de la cabina de
pintado, desencadenara una serie de reducciones en la cadena
productiva, tanto en tiempo como en desperdicio de materiales,
asi como también se lograra una optima utilizacion de los
recursos térmicos y de pintura utilizados durante el proceso, ya
que para el proceso de pintura se necesita un horno que eleve la
temperatura del aire uniformemente, ademéas mantenga una
temperatura constante requerida y también es necesario que se
apague a un determinado tiempo. Sin embargo, el horno que se
encuentra en el instituto CATDENAR no cumple con los estos
requerimientos, por tal motivo es necesario que un operario este
siempre pendiente de la oscilaciéon de la temperatura y la
variacion en el tiempo, ademas las piezas a pintar se deben
ubicar a una distancia superior a 60 centimetros con respecto al

suelo ya que si se las deja mas abajo la pintura no se va a adherir
correctamente; se debera cambiar todo el sistema con un
controlador 1légico programable, este estard complementado
con un temporizador y un interruptor con el fin de monitorear
el tiempo y controlar el apagado, también se implementara
sensores térmicos para medir la temperatura en diferentes
puntos del horno y con el interruptor apagar y prender el horno
para asi mantener la temperatura constante en el tiempo.

IV. OBJETIVOS
A. Objetivo General.

e  Modelado y simulacion de automatizacion
de un horno para el proceso de pintura electroestatica
en el instituto CATDENAR.

B. Objetivos especificos.

e  Verificar el estado actual y componentes
funcionales del horno.

e  Modelar el sistema de horno.

e  Diseiiar el control con el cual se desea
manipular el horno.

e  Simular el control implementandolo sobre el
horno.

V. MARCO TEORICO

A. Pintura electrostatica.

La pintura electrostatica es la aplicacion de un revestimiento
epoxido a materiales ferrosos para proteger la superficie, y se
lo realiza para tener un acabado mas resistente que la pintura
convencional. El proceso principal de pintura electrostatica
consiste en incrustar al producto una capa de pintura en polvo
suficiente para cubrir toda su superficie, proporcionando una
mayor resistencia a la corrosion, abrasion, impacto y a la
deformacion lenta, permitiendo obtener mejores acabados a
costos mas reducidos con una amplia gama de colores
superiores a la pintura liquida y a costos reducidos, y una gran
ventaja frente a la pintura liquida, que es el no ocupar solventes
ni en su fabricacion ni en su aplicacion. Tecnoldgicamente se
ha comprobado que este tipo de pintura es el sesenta por ciento
mas durable que la pintura convencional es por eso por lo que
es recomendado para procesos industriales. (Quijia Gualoto,
2017).

B. GLP

El gas licuado de petroleo (de ahi sus siglas GLP) es
obtenido durante la refinacion del petrdleo crudo, como uno de
los tantos subproductos derivados. También se puede obtener
de la refinacion del gas natural (en este caso otro producto de
diferentes caracteristicas). Es una mezcla de propano C3H8 y
butano C4H10 -hidrocarburos livianos, que son compuestos
organicos formados unicamente por carbono e hidrégeno, por
lo general en una relacion 70% - 30% - 40%, dependiendo del
producto objetivo. El GLP se evapora temperaturas y presion
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normales, por lo que se reparte o suministra en los clasicos
balones o cilindros presurizados en estado liquido, de ahi su
identidad de licuables. Es un derivado de petréleo de elevado
poder calorifico y una densidad mayor que la del aire, utilizado
en la coccion de alimentos, en la calefaccion domiciliaria, como
combustible para vehiculos y refrigerante, como combustible
en hornos, secadores y calderas de diferentes tipos de industrias,
en motores de combustion interna y en turbinas de gas para la
generacion de energia eléctrica, entre otros. (Chaux, 2012).

Reaccion De Combustion Del Glp
2C 3H _8+2C 4 H_10+230_2—14CO 2+18H 20

C. Automatizacion

Segtin (Ponsa, 2009), La Real Academia de las Ciencias Fisicas
y Exactas define la automatica como el conjunto de métodos y
procedimientos para la substitucion del operario en tareas
fisicas y mentales previamente programadas. De esta definicion
original se desprende la definicion de la automatizacion como
la aplicacion de la automatica al control de procesos
industriales.

Dentro del campo de la produccion industrial, la
automatizacion ha pasado de ser una herramienta de trabajo
deseable a una herramienta indispensable para competir en el
mercado globalizado. Ningin empresario toma a la ligera la
automatizacion de sus procesos para aumentar la calidad de sus
productos, reducir los tiempos de produccion, realizar tareas
complejas, reducir los desperdicios o las piezas mal fabricadas
y sobre todo AUMENTAR LA RENTABILIDAD. La historia
de la automatizacién comienza con la introduccion de las
maquinas (mecanizacion) para producir grandes cantidades,
para lo cual era imprescindible dividir el trabajo en tareas mas
pequefias y sencillas. La mecanizacion a gran escala dio lugar
al comienzo de la automatizacion. (Ruedas, 2010).

D. Simulacion

La simulacion digital es una técnica que permite imitar o
simular en un ordenador el comportamiento de un sistema fisico
o tedrico segun ciertas condiciones particulares de operacion
para analizar estudiar y mejorar el comportamiento de un
sistema mediante las técnicas de simulacion digitales es
necesario primero desarrollar un modelo conceptual que
describa las dinamicas de interés y luego implementarlo en un
simulador para poder analizar los resultados.

Aunque la simulacién digital es una técnica relativamente
reciente y en constante evolucion el uso de la simulacion como
metodologia de trabajo es una actividad muy antigua y podria
decirse que inherente al proceso de aprendizaje del ser humano
el caso por ejemplo de un nifio pequefio jugando con unos
objetos que no son mas que representaciones a escala de objetos
reales para poder comprender la realidad y toda la complejidad
que un sistema puede conllevar ha sido necesario construir
eficientemente objetos y experimentar con ellos dinamicamente

antes de interactuar con el sistema real la simulacion digital
puede verse como el equivalente electronico a este tipo de
experimentacién para ello serd necesario construir objetos
modelos que representen la realidad del de tal modo que pueda
ser incorporados por un ordenador. (Alfonso, 2013).

E. MATLAB

Segiin Fernandez (2009), MATLAB, es el nombre
abreviado de “MATriz LABoratory”. Es un programa para
realizar calculos numéricos con vectores y matrices, y por tanto
se puede trabajar también con niimeros escalares (tanto reales
como complejos), con cadenas de caracteres y con otras
estructuras de informacion mas complejas.

“Matlab es un lenguaje de alto rendimiento para calculos
técnicos” (Fernandez, 2009), es al mismo tiempo un entorno y
un lenguaje de programacion. Uno de sus puntos fuertes es que
permite construir al usuario sus propias herramientas
reutilizables. Permite crear al usuario facilmente sus propias
funciones y programas especiales (conocidos como M-
archivos) en cddigo Matlab, se los puede agrupar en Toolbox
(también llamadas librerias): coleccion especializada de M-
archivos para trabajar en clases particulares de problemas.
Matlab, a parte del calculo matricial y algebra lineal, también
puede manejar polinomios, funciones, ecuaciones diferenciales
ordinarias, graficos, etc. (Fernandez, 2009).

F. SIMULINK

SIMULINK es una herramienta incluida en MATLAB para
el modelado, simulacioén y analisis de sistemas dinamicos. El
interfaz principal es una herramienta grafica para la descripcion
del sistema mediante diagramas de bloques. Ademas, permite
su extension mediante la creacion de librerias con nuevos tipos
de bloques. Esta altamente integrado con el resto de MATLAB.
Es una herramienta muy usada en ingenieria de control y
procesamiento de sefial para la simulacion de sistemas y el
disefio basado en modelos. (automatica, 2006).

También, segiin (Arellano, 2013), Simulink es un entorno
de diagramas de bloque extensible para la simulacion de
sistemas y el disefio basado en modelos permite a los ingenieros
simular y analizar una amplia gama de sistemas que incluyen
controles sefiales y procesamiento de imagenes comunicaciones
y sistemas fisicos multidominio.

G. GUIDE

La interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI
(del inglés Graphical User Interfaz) es un tipo de interfaz de
usuario que utiliza un conjunto de imagenes y objetos graficos
para representar la informacién y acciones disponibles en la
interfaz. Como en una GUI las acciones se realizan mediante
manipulacién directa, el usuario no tiene que crear un script,
digitar algin comando en la linea de comandos o comprender
los detalles de como se realizan las tareas para poder hacer
alguna actividad con la aplicacion. Las GUIs surgen como
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evolucion de la linea de comandos de los primeros sistemas
operativos y es pieza fundamental en un entorno grafico.

Los investigadores del Stanford Research Institute,
liderados por Douglas Engelbart (Universidad de Berkeley),
desarrollaron en 1973 el Xerox Alto, el primer ordenador
personal con una interfaz de hipervinculos en modo texto
gobernado por mouse, que también inventaron (el primer
prototipo en madera). Este concepto fue ampliado y trasladado
al entorno grafico por los investigadores del Xerox PARC (Palo
Alto Research Center); en ¢l se definieron los conceptos de
ventanas, checkbox, botones de radio, ments y puntero del
raton. Fue implementado comercialmente en el Xerox start
8010 en 198s. (Arellano, 2013).

H. Modelado

Para entender si algo funcionara correctamente, en
determinado momento tendremos que recurrir al disefio de un
modelo matematico que nos ayude a limar esos imperfectos que
puedan presentarse, a través de las matematicas.

Hay que recalcar algo y es que, aunque un modelo
matematico pueda ofrecerte resultados exactos tedricamente
hablando, estara expuesto al error al ser aplicado en el mundo
real, debido a factores externos.

Es uno de los tantos modelos cientificos que nos va a
permitir representar de forma grafica o visual y a través de
ecuaciones matematicas, relaciones, hechos, variables,
parametros o comportamientos que son dificiles de observar en
la realidad. Cumpliendo el objetivo de los modelos cientificos
el cual es en general, explorar, controlar y predecir.

Para obtener resultados correctos, es necesario decidir
cuales son las variables significativas y aquellas que no son tan
importantes, distinguir cuales son las variables dependientes e
independientes y definir correctamente las unidades de medida
de nuestro modelo matematico. (Demeza, 2020).

1. Método de sintonia de Ziegler-Nichols

Alfaro (2005) menciona que en 1940 la compaiiia Taylor
Instrument lanzd6 al mercado el primer controlador
Proporcional-Integrativo-Derivativo (PID), el Fulscope modelo
100, no existia un procedimiento sistematico para la
sintonizacion de los controladores industriales. Los
controladores Proporcional (P), Proporcional Integrativo (PI) y
Proporcional-Derivativo (PD) ya existentes se sintonizaban
utilizando procedimientos de prueba y error. (Medina, 2009,
pag. 12)

Ziegler and Nichols (1942) se menciona que, los ingenieros
de la Taylor, Jhon Ziegler y Nathaniel Nichols, se dieron a la
tarea de determinar una forma simple de sintonizar el nuevo
regulador. El resultado de ese trabajo fue la regla de
sintonizacion ampliamente conocida como método de Ziegler y
Nichols. (Medina, 2009, pag. 12)

Alfaro (2005) menciona que este procedimiento produjo
reacciones encontradas cuando fue presentado en la reunion
anual de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
(ASME), en 1941. (Medina, 2009)

A pesar del tiempo transcurrido, el método de Ziegler y
Nichols es ampliamente utilizado, ya sea en su version original
o con modificaciones. Sin embargo, se encuentra con mucha
frecuencia en la literatura errores en su aplicaciéon o
controversias sobre para que tipo de controladores debe usarse.

Ziegler and Nichols (1942). Tuvieron como proposito
examinar la accion de los tres efectos principales del control,
Proporcional (P), Proporcional-Integrativo (PI) y Proporcional-
Integrativo-Derivativo (PID), asignarle valores practicos y
ofrecer un método que permitiera obtener de una manera rapida
y sencilla los ajustes optimos de cada efecto del control. No
exponen ninglin trabajo matematico, ni ejemplo ilustrativo
alguno que sustente la obtencion del método. Para su estudio
las reglas de sintonizacion propuestas por Ziegler y Nichols se
dividen en dos variantes: la de lazo cerrado y la de lazo abierto.
En relacion con la variante de lazo cerrado sus ajustes se basan
en la informacidén ultima del sistema, obtenida utilizando
solamente la accion proporcional. Para el caso de lazo abierto
los autores obtuvieron la curva de reaccion del sistema ante
entrada paso, de donde encontraron las relaciones para sus
formulas de ajustes. (Medina, 2009)

VI. DESARROLLO PROYECTO

A. Estado Actual

Durante el proceso de verificacion en las instalaciones del
instituto CATDENAR, se logré evidenciar una falencia en
torno a lo analogo del horno y su control, se determina el valor
de los elementos instalados mediante consulta en paginas web
de elementos de similares caracteristicas, entre ellos tenemos:

*  Temporizador analogo

. Controlador temperatura entrada analogo
. Botones on/of

. Boton detencion de emergencia

. Perillas reguladoras

. Cableado
. Tablero de control
. Timbre

. Luz indicador
. Contactores
. Relés térmicos

Algunos de estos elementos, tales como: botones on/off,
switch de emergencia perillas reguladoras, tablero, cajilla,
timbre e indicadores se pueden dar un segundo uso, el cableado
se recomienda hacer una nueva instalacion de acuerdo con la
norma NTC 2050 para instalaciones eléctricas (ICONTEC,
2020).

De acuerdo con lo anterior se determina que el estado actual
del horno es aun operativo, pero se hace supremamente
necesaria su modernizacion, controlando la principal variable
como lo es la temperatura; asi mismo presenta algunos
componentes de un costo elevado pero que atin se conservan en
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buen estado y pueden ser reutilizados en un porcentaje que se
estima del 80%.

En la fig. 1, se evidencia el panel de control con todos sus
componentes actuales, en el podemos observar un desorden
primordialmente del cableado, asi como también los
indicadores, se observa un sensor y controlador de temperatura,
también un temporizador, de los cuales algunos elementos
podran ser reutilizados con el controlador que se llegue a
determinar para manejar este proceso.

Fig. 1

En la fig. 2 observamos el horno, el cual solamente necesita
ser reacondicionada su parte estética, pero principalmente nos
centraremos en controlar sus variables térmicas, sus medidas y
forma, nos seran de utilidad en el proceso de simulacion en
SolidWorks.

B. Modelado

Una vez realizado el inventario de piezas, asi como
también la revision del estado fisico y de operacion del horno
se determind iniciar con un modelado matematico
concerniente a la variacion de temperatura dentro del horno,

para con estos datos asegurar el funcionamiento adecuado del
control del proceso a voluntad del usuario.

Para el presente modelado matematico se utilizé todas las
energias calorificas de entrada y salida del sistema, teniendo
en cuenta las perdidas por conduccion, conveccion y
radiacion, asi como también las pérdidas del fluido en régimen
transitorio, también se tuvo en cuenta que, para la ganancia de
calor se utilizo la masa y poder calorifico del GLP.

Como resultado de este modelado se obtuvo la ecuacion

siguiente:
d(T)
dt
_ (mxCp=(T2-T1)) mglp = Pc
B (m * Cp) (m * Cp)
w + hA(T2 — T1) + EcA(T2* — T1%)
- (m + Cp)

Ecuacion 1

Con el resultado de la ecuacion diferencial obtenido en el
actual proceso de modelado matematico podemos proceder con
el siguiente paso del desarrollo del controlador, ya qué es la
base fundamental de la recoleccion de datos para ingresar en los
programas que corresponden a Matlab y Simulink. Con el
objetivo de realizar el control PID correspondiente al sistema
que deseamos controlar.

Para tener una idea mas general y esquematizada del horno
se procedio a realizar un esquema sencillo en el programa de
disefio de inventor, el cual se muestra en la fig. 3, en ¢l se
observa las partes involucradas en el sistema, como lo son: el
horno, para el cual estda dispuesto una linea de escape, un
quemador, un panel de control y un suministro de Gas GLP, lo
que contribuye al lector a hacerse una idea mas clara y concisa
del proceso el cual se desea manipular.

| PANEL DE CONTROL I QUEMADOR HORNO
—— v

¥| ESCAPE
©) ﬁ DE GASES

1(0)

Fig. 3

C. Diserio de Control

Por medio del disefio y ejecucion de un PID (controlador
proporcional, integral y derivativo) podemos variar con
facilidad la apertura y cierre de la electrovalvula encargada de
dar paso al flujo de gas, necesario para aumentar y mantener la
temperatura, para dicho disefio se hace necesario el uso de los
resultados del modelado, como lo es la ecuacion diferencial
resultante, la cual fue ingresada en Matlab y nos arroja en
primera medida la fig. 4, para, a partir de ahi proceder con las
medidas y calculos necesarios para desarrollar adecuadamente
el PID mediante el método de Ziegler-Nichols.
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CONTROL DE TEMPERATURA

CATDENAR

Fig. 4

La tabla 1 nos sirve de guia de parametros utilizados para
realizar el PID, estos céalculos son apropiados para poder variar
un proceso lentamente y a voluntad, de manera que se pueda
desarrollar un control de proceso acorde a las necesidades
especificas de cada usuario.

i =i
Fig. S
el CONTROL DE TEMPERATURA
CATDENAR
TEMPERATURA DESEADA
Fig. 6

CONTROL DE TEMPERATURA

TEVPERATURA DEL HORNOEN ]|

CATDENAR

TEMPERATURA DESEADA

Controlador K Ti Td vy
P 1/a ~
PI 0.9/a 3L

CONTROL DE TEMPERATURA
PID 1.2/a 2L L/2

Tabla 1 Parametros de controladores segiin Ziegler-
Nichols

Para realizar la sincronizacion por el método se Ziegler and
Nichols se debe tomar unos parametros, para eso se debe tomar
la grafica en lazo cerrado de la funcion de transferencia de la
planta y graficar una tangente en el punto de inflexion de la
funcion con respecto a esta.

D. GUIDE.

Para continuar adecuadamente con el proceso de disefio del
controlador se hace necesario la implementacion de un GUIDE
el cual lo se lo denomina interfaz entre el usuario y la
simulacion, en la cual se puede variar en tiempo real el valor de
temperatura y este disminuiria directamente en todos los
parametros donde se encuentra presente dicha informacion.
Dado el caso de una implementacion en planta de este proyecto
se puede utilizar este guide para de manera remota poder variar
la temperatura o dar valores diferentes de temperatura que se
hacen necesarios en todo proceso de horneado de pintura. Esto
se ve reflejado en la disminucion de temperatura que se muestra
en las figuras 5, 6, 7, y 8 donde se observa como al variar la
altura del regulador, este varia la amplitud de la grafica que
demuestra el proceso controlado por el PID desarrollado con
anterioridad.

CATDENAR
TEMPERATURA DESEADA
Fig. 8

El proceso de creacion del guide se considera de vital
importancia en el proyecto, ya que este ofrece una visualizacion
mas adaptada al manejo de casi cualquier persona, que no tiene
experiencia en el manejo de programas como Matlab y
Simulink y sus variables, esta interfaz brinda comodidad para
que casi cualquier persona pueda modificar las variables del
proceso, en este caso en proceso térmico que ocurre dentro del
horno.

E. simulacion.

Para el proceso de simulacion se utilizo el comportamiento
de la temperatura teniendo en cuenta la ecuacion diferencial
obtenida en el proceso de modelado (Ecuacion 1.), la cual
describe el fendmeno. El resultado obtenido es una grafica de
aumento de temperatura respecto al tiempo mostrada en la fig.
9, también se tuvo en cuenta el area de apertura de la valvula
para el GLP y el flujo masico de este con respecto a la abertura
de la valvula.
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Fig. 9

VII. RESULTADOS

A. Resultado estado actual.

Como primer resultado obtenido, se determina que el punto
de partida del proyecto en torno a la parte fisica de control se
hace necesario el controlar el proceso térmico. Teniendo en
cuenta esto, podemos identificar que la variable que deseamos
controlar es la temperatura uniforme en el interior del horno,
esto lo podemos realizar utilizando una valvula final de control
la cual mediante una sefial andloga poder manipular el
porcentaje de apertura y cierre del area de la valvula, para de
esta manera variar el paso del GLP de acuerdo con las
necesidades que arroje el controlador.

Como parte inicial de este proyecto es la revision general y
detallada del estado actual. Es de suma importancia, ya que es
un proceso de actualizacion para el cual se debe tener una base
solida con la cual se pueda desarrollar el proyecto de
investigacion.

Se encontré que el horno actual posee controladores
semiautomaticos, los cuales eran funcionales hace cerca de 10
afios y este tiempo han funcionado de la mano de operarios los
cuales pierden tiempo valioso al estar pendientes de dichos
elementos de control. Por otra parte, se pudo observar que, al
no tener un control real del horno, en ocasiones se presenta
quemaduras en los elementos pintados, lo cual desencadenaba
en una serie de problemas, los cuales generan sobrecostos para
la persona que esté utilizando esta maquina, asi como también
la pérdida del tiempo de alistado de las piezas para nuevamente
intentar regular la temperatura sin que la pieza se llegue a
quemar.

Se parti6 desde la inoperancia de la maquina en torno a
fallos de temperatura y condiciones de operacion que la hacen
un tanto dificil de operar, para con esa informacidon poder
desarrollar mediante modelado y simulacion un proceso ideal
que se pueda implementar en dicho horno.

Teniendo en cuenta el objetivo planteado de la verificacion
del estado actual se determina como primera medida el control
de la valvula de Acceso de glp con la cual se desea controlar la
temperatura.

En segunda medida se determina la reutilizacion de una gran
cantidad de componentes como lo son: temporizador, sensor
controlador de temperatura, contactores, relés térmicos, botones
interruptores y gran parte de componentes fisicos que
componen la estructura de la maquina.

A partir de esto, el trabajo de desarrolla en torno a la
variabilidad de la valvula que varia el caudal de glp para su
respectivo control de la temperatura, asi como también la
simulacién de flujo dentro del horno.

B. Resultado de modelo matematico

En la ecuacion 1, se contempla las pérdidas y ganancias de
calor dentro de un sistema con el fin de observar el cambio de
temperatura respecto al tiempo. Siendo esta una de las bases
indispensables para el desarrollo adecuado del proyecto de
simulacién y modelado.

Podemos observar el flujo de salida, el poder calorifico y las
pérdidas del sistema, todo esto enmarcado en el desarrollo del
sistema involucrado. Se observa también que cuando el sistema
gana mas temperatura o energia, este se ve afectado
directamente proporcional a dicho incremento, ya encontrando
la ecuacion que describe el funcionamiento de la planta se
procedi6 a implementar un control PID, La finalidad de utilizar
un control PID es con motivo de ir aumentando las variables de
manera progresiva hasta llegar al punto de control o sea la
variable deseada, de esta manera el aumento de temperatura no
sera de manera brusca, ya que al emplear un sistema que actie
de manera contraria podria causar quemaduras en las piezas a
pintar .

C. Resultado de diserio de control PID Y GUIDE.

Como resultado final del controlador PID nos brinda
interfaz grafica en la cual se evidencia los tres coeficientes de
variacion mostrados en las fig. 10, 11 y 12, en ellos se observa
que cuando el control proporcional es muy agresivo, la subida
de la temperatura que se genera es abrupta, aunque después se
estabiliza y llega al valor deseado. Teniendo en cuenta este
hecho podemos evidenciar que mediante el calculo del PID y
simulacion en Simulink, podemos disminuir esa respuesta
agresiva (lo que en la practica significaria una apertura total e
inmediata de la electrovalvula), a una respuesta mas armonica
y progresiva que es el que se requiere para controlar de manera
efectiva el flujo de glp que pasa por la electrovalvula,
aumentando y disminuyendo la generacion de calor a voluntad
del usuario, asi como también solventando las necesidades de
los operarios del instituto de poder tener la tranquilidad de que
sus piezas no se van a mal lograr.

Step Plot: Reference tracking

Amplitude

Tirme (seconds)

Fig. 10
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Stop Plot: Reference tracking

Ampitude

Time (seconds)

Fig. 11

Stop Plot: Reforsnce tracking
e

Amitude

Time (seconds)

Fig. 12

En esta operacion de controlar las variables y presentar una
interfaz de usuario se logra efectivamente controlar las
variables deseadas mediante la interfaz GUIDE en
concordancia con los datos que se han obtenido a lo largo del
proceso de este documento.

Se evidencia un control real de las variables que afectan el
funcionamiento del horno y se determina que el proyecto es
implementable en su totalidad, ya que seria de gran ayuda en el
sitio donde se encuentra dispuesto el horno de pintura.

D. Resultado de simulacion.

Teniendo en cuenta que el proceso al que se le va a aplicar
el control, es un proceso de pintado, este se debe realizar de
manera precisa, delicada y armoénica ya que los terminados de
muchas de las piezas deben tener un acabado superficial de alta
calidad, teniendo en cuenta esto se implement6 un control PID,
el cual para nuestro caso va aumentando el area con el fin de
aumentar el flujo de manera progresiva para llegar a la
temperatura deseada en un tiempo razonable sin afectar el
acabado y estructura de los materiales, en contraste con el
proceso anteriormente realizado por dicha maquina en el cual
se realizaba un proceso de verificacion de la operacion fisica de
la maquina cuando esta se encontraba en uso.

Mediante simulacion de las operaciones en la fig. 9
podemos evidenciar como es el aumento de la temperatura
respecto al tiempo variando mediante el control PID el area de
apertura de la electrovalvula y por ende el caudal de glp que
ingresa al sistema. Es la grafica que mejor representa la
dindmica del proceso pues en ella se evidencia directamente el
comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo del
horno en funcionamiento.

Todo el proceso matematico realizado en el diagrama de
bloques tiene como resultado estas graficas en las cuales

evidenciamos un aumento controlado de la temperatura y
también un comportamiento constante de la misma después de
haber superado un punto, asi mismo se determin6 necesario la
implementacion en la simulaciéon de un tiempo de espera
razonable en el cual la temperatura vuelve a descender una vez
finalizado el proceso de horneado y secado de los elementos en
el interior, ya que la apertura inmediata del horno puede generar
lesiones en los operarios y aprendices del instituto, esperando
hasta que la temperatura vuelva a llegar como salida final la
temperatura ambiente una vez finalizado todo el proceso.

En la fig.13 podemos evidenciar como el control PID
aumenta el area de la valvula final de control con el fin de
aumentar el flujo de glp, esto nos da como resultado que
aumente el calor en el interior del horno y a su vez aumente la
temperatura. En conclusion, podemos observar que el control
PID manipula una sola variable, sin embargo, dicha variable
controla tanto el calor medido en watts, y la temperatura medida
en grados Celsius en el interior del horno para un adecuado

funcionamiento de manera constante en el tiempo.

s 1

[—msearege

E e ET] T

Fig. 13

Teniendo en cuenta el modelado anterior podemos graficar
el comportamiento de todas las variables del sistema y como
este se comporta en el tiempo, con estos resultados podemos
tomar una variable y manipular casi cualquier variable deseada,
en este caso la variable que controlamos es directamente el area
y flujo masico para de esta manera obtener una temperatura
constante en el tiempo.

Teniendo estas variables podemos manipular una valvula a
voluntad por medio de casi cualquier controlador légico
programable con el fin de controlar la variable deseada de
manera fisica. Acoplandose de una mejor manera la proposicion
implicita realizada en el documento de modernizacion del
horno del instituto CATDENAR.

VIII. CONCLUSIONES

e Al realizar una previa inspeccion sobre el
estado actual de la maquina se logré observar todos los
puntos donde existen falencias y la obsolescencia de
alguna de sus partes, de ahi se logra determinar el
punto de partida para el desarrollo del proyecto
tomando esto como base fundamental para lograr un
ntorno de posibles mejoras.

e (Qracias a la implementacion de las
matematicas en los procesos industriales podemos
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obtener datos precisos y reales del comportamiento de
los procesos fisicos de la industria, de esta manera se
puede controlar y mejorar un proceso.

e Al simular un proceso en un programa de
ordenador obtenemos resultados similares a los que
ofreceria un prototipo a escala, con la gran diferencia
es que utilizando una simulacion disminuimos en gran
cantidad los recursos necesarios para la obtencion de
dichos resultados.

e Se evidencio que, con cada avance
tecnologico implementado en los procesos de la
industria, sugiere un recorte en los recursos necesarios
para llevar a cabo un resultado, beneficiando al sector
industrial, lo que significa una disminucién en los
costos de preproduccion de un bien o servicio.

IX. TRABAJOS FUTUROS

Como en cualquier proyecto de investigacion, existen
diversas lineas que quedan abiertas y en las cuales es posible
continuar trabajando. Durante el desarrollo de este trabajo, han
surgido algunas lineas futuras que se han dejado abiertas y que
se espera puedan ser tomadas en cuenta en un futuro; algunas
de ellas, estdn mas directamente relacionadas con este trabajo
de investigacion y son el resultado de cuestiones que han ido
surgiendo durante la realizacion de este trabajo. Otras, son
lineas mas generales que, sin embargo, no son objeto de este
documento; estas lineas pueden servir para retomarlas
posteriormente 0 como opcidon a trabajos futuros para otros
investigadores. A continuacion, se presentan algunos trabajos
futuros que pueden desarrollarse como resultado de esta
investigacion o que, por exceder el alcance de este documento,
no han podido ser tratados con la suficiente profundidad.
Ademads, se sugieren algunos desarrollos especificos para
apoyar y mejorar el modelo y metodologia propuestos.

Entre los posibles trabajos futuros se destacan:

e Implementacion y renovacion fisica de un controlador
en el horno presente en el instituto CATDENAR.

e Realizar un diseflo de maquina con los requerimientos
de transferencia de calor mas adecuados para mejorar
el funcionamiento del horno.

e  Realizar un modelado matematico de los componentes
electronicos del sistema operacional del horno.

e Verificar una nueva alternativa en lo que concierne a
mejores métodos de secado de pinturas.
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