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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el diseno de dos controladores discretos y
comprobar cual de ellos tienes un mejor desempefo en el secado de etiquetas

de una maquina flexografica.

En el primer capitulo se expone el problema a resolver, los antecedentes,
todos los objetivos que se persiguen en el presente trabajo y la justificacion

del desarrollo.

En el segundo capitulo se presenta el fundamento tedrico de los tipos
y funcionamiento de los equipos flexograficos, asi como de los tipos de
sensores y actuadores disponibles, también se incluye los conceptos de

identificacion de sistemas y las bases teoricas de los controladores discreto.

El tercer capitulo presenta la metodologia usada para identificar la planta, y

disenar el controlador PID, asi como el controlador por reubicacion de polos

En el capitulo cuatro se presentan los resultados graficos y numéricos de
los desempefos de los controladores previamente disenados, asi como la
comparativa entre ambos para la correspondiente seleccion del que tenga el

mejor desempeno.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1.

Descripcion del problema

En el proceso de produccion de las etiquetas cuando se necesita
hacer disenos a color, para lo cual se utilizan tintas en base
agua y algunos materiales como polipropileno, termo transferencia
o térmico. En el momento de la impresion de las etiquetas no llegan
a secarse entre las estaciones de cada de color; por consiguiente,
las etiquetas llegan humedas a la estacion de rebobinado. En
consecuencia, se necesita bajar la velocidad para mejorar su
secado lo que genera tiempos muertos en los procesos productivos
provocando incrementos en los costos de produccion y reduccion de
la productividad.

Ademas, al no disponer de un sistema control de secado la calidad

del producto cambia significativamente entre los lotes de produccion,



generando en muchos casos desperdicio de produccién por no
alcanzar en todos los lotes la calidad deseada.

Por ultimo, los tiempos muertos en el proceso de produccion unido a
los desperdicios generados por la falta de uniformidad en la calidad
del producto genera que se incremente el consumo de energia

promedio por cada etiqueta impresa.

Figura 1.1: Area de pintado y secado de etiquetas

1.2. Antecedentes

Existen variables que se pueden controlar de forma sencilla durante
el proceso, pero hay otras que no se pueden controlar debido a
la velocidad de operacion del equipo, troquelado (100mts/min) o
impresioén a full color (50mts/min), y que muchas veces son imposible
de verificar en linea, por lo que obligatoriamente se debe detener la
maquina cuando ya se ha impreso al menos 200mts para verificar

con una lupa la calidad de impresion, y si se encuentran problemas



de impresion esto representa tiempo y dinero perdido porque implica:
tiempo de parada, para realizar cambios en la maquina que corrijan
los defectos y material perdido.

Estas pérdidas apareceran por cada vez que se repita el proceso
hasta lograr que la impresion sea la adecuada (sin defectos), por lo
que se quiere analizar el problema mas frecuente para enfocarse de
forma mas directa en un correcto plan de accion y asi evitar pérdidas

de material por defecto durante el primer muestreo.

1.3. Obijetivos

Disefar un sistema de control de secado de etiquetas para un
equipo flexografico que reduzca los costos de produccién mediante
la reduccion de los tiempos de produccion y la homogeneizacion de

la calidad del producto.

Objetivos Especificos

= Modelar los subsistemas de calentamiento y desplazamiento del

equipo flexografico para el disefio de los controladores.

= Disenar los controladores discretos PID y por reubicacion de polos

en variables de estado para reducir los tiempos de produccion.

» Simular el comportamiento de los controladores para la

determinacién del controlador con mejor desempeno.



1.4. Justificacion

El disefio de un sistema de control de secado permitira reducir los
tiempos muertos en la produccion en aproximadamente un 30 %
generando un gran ahorro econdmico al reducir las horas de trabajo
del personal de produccion.

Ademas, al contar con un sistema de control de secado, esta
etapa del proceso no dependera de la habilidad del operario
para seleccionar la velocidad adecuada de funcionamiento. En
consecuencia, la calidad del producto sera mas informe y se
reducira la cantidad de desperdicios generada.

Finalmente, la reduccion de horas de trabajo y de desperdicios

dara como resultado la reduccion del consumo de energia promedio

por etiqueta impresa. volviendo el proceso méas amigable con el medio ambiente.
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Capitulo 2

2. Funhdamentos Teoricos

2.1. Equipos Flexograficos

2.1.1. Flexografia

Es una técnica de grabado de alta velocidad comparado con la
litografia. Su principio basico se basa en el uso de placas flexibles
con relieves, donde las zonas que estan en relieve seran las
impresas con respecto a las bajas que son las no impresas [1].
La placa flexible es también conocida como cliché y son hechas
a base de fotopolimero, el cliché se fija a un tambor o cilindro, luego
recibe la tinta por el anilox el cual es un cilindro que permite dosificar
la tinta de forma uniforme gracias a las ranuras que posee en su
superficie. Posterior a ello el cliché entra en contacto con el sustrato

o material donde sera transferida en forma de imagen que se desea
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producir [1]. Este tipo de impresion se caracteriza por realizarse a
altas velocidades, lo que le permite un alto volumen de impresiones
a bajo precio. Por lo cual es necesario el uso de tintas liquidas de
secado rapido, pero en el caso de usar un sustrato que no es de
rapida absorcion es necesario el uso de secadores ubicados en el

interior de la impresora [1].

2.1.2. Proceso Flexografico

Elpreeese flexografico se divide en cuatro partes:

CILINDRO DE
PLANCHA PLANCHA
IMPRESORA

RODILLO
ANILOX

RODILLO
ENTINTADOR

CILINDRO DE
IMPRESION

CUBETA DE TINTA

| Ejemplo de proceso de impresion en Flexografia I

Figura 2.1: Proceso de impresion flexografico

Rodillo de la fuente o tinta

Es un rodillo metalico recubierto de un tipo caucho o material
sintético, disenado para rotar en un recipiente que contiene tinta
especial. Es el encargado de transportar la tinta hasta el rodillo

dosificador o anilox. Generalmente este rodillo gira a menor
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velocidad que el rodillo anilox, con la finalidad de que el proceso

de limpieza con el rodillo anilox sea mas facil [2].

Rodillo dosificador o ANILOX

Es un rodillo metalico que en su superficie tiene grabado finas
celdas que van desde 80 a 500 lineas/pulgada. También podemos
encontrar rodillos anilox con superficie recubierta de ceramica que
puede tener o no la estructura grabada. El proposito del rodillo anilox
es proporcionar una pelicula de tinta a la plancha impresora que se
encuentra encima. Esto se logra gracias a la ubicacion del rodillo
entintador y el rodillo anilox, los cuales estan en contacto a cierta
presion de tal forma que solo habra cabida para la tinta en las celdas
del rodillo anilox, la baja velocidad del rodillo entintador ayuda a que

la tinta se escurra y no exista exceso [2].

Rodillo de plancha

Es un rodillo metélico que se encuentra ubicado entre el rodillo
anilox y el rodillo de impresién. El sustrato entra en contacto con
este y transfiere la imagen. El didmetro del rodillo de plancha es
menor al de los demas y ser del diametro del pifién de mando, esto
le permite acomodar la plancha de impresion y la cinta de doble faz.
El rodillo anilox entrega una pelicula de tinta a las partes de alto
relieve de la plancha de impresién que a su vez transfiere la imagen

a la superficie del sustrato [2].



Cilindro de impresion

Es un cilindro metalico usado para transportar el sustrato y ponerlo
en contacto con la plancha de impresion. Es de suma importancia
que la velocidad de los rodillos de impresion, plancha y anilox
tengan la misma velocidad. Para obtener una buena calidad de
impresion es necesario que el diametro de los rodillos sea exacto,
el paralelismo debe ser perfecto y no debe existir esfuerzo en los

pinones y rodamientos a lo largo de la linea de produccion [3].

2.1.3. Tipos de equipos flexograficos

Los diferentes tipos de equipos flexograficos vienen dados por
arquitectura, es decir en la disposicién que tienen ubicadas las

unidades de impresion.

TORRE

Este tipo de impresora se caracteriza por la ubicacion de sus
estaciones de color, se encuentras dispuestas una encima de otra
ya sea de uno o ambos lados de la maquina con respecto a la
estructura principal. Su fabricaciéon viene desde una hasta ocho
estaciones de color, siendo las mas comunes las impresoras de seis
estaciones de color.

Ventajas

= Permite la impresion de ambos lados del sustrato siempre y
cuando exista una buena capacidad de secado para lograr que

la tinta se seque completamente antes de imprimirse el reverso



de la cinta.

= Facil acceso a sus estaciones de color, lo cual permite realizar

cambios de tinta y mantenimiento.
= Permite altos volimenes de impresion.
Desventajas

= Presenta limitaciones al imprimir en sustratos muy delgados o

flexibles

Figura 2.2: Impresora flexografica tipo torre, Modelo AC-480-6B [3]

LINEA

Este tipo de impresora se caracteriza por tener sus estaciones de

color ubicadas de forma lineal dispuestas horizontalmente, cada una
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de sus estaciones de color son unidades complejas e impulsadas
por mismo eje de transmision [4].

Ventajas

» |Impresiones de alta calidad y un alto nivel de flexibilidad a la hora

de imprimir un tipo de etiqueta.

= |Imprimen en casi todo tipo de sustrato como empaques flexibles,

peliculas sin soporte, mangas y envolturas.

» Capacidad de impresidén de etiquetas en gran cantidad en un

solo paso.
= Bajo costo operativo.

» Sistemas de secado de alta capacidad con velocidad de hasta

12.000ppm.

= Reduccién de desperdicios y tiempos de preparacion cortos.
Desventajas

= Posee una mecanica compleja.

= Necesita de un especialista en caso de un desperfecto mecanico.

Figura 2.3: Impresora flexografica tipo linea, modelo HRY- 480
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TAMBOR CENTRAL

Este tipo de impresora se caracteriza por tener sus estaciones
de color ubicadas alrededor de un cilindro de impresion en la
estructura principal de la maquina. En este caso el sustrato o cinta
se encuentra soportada por el cilindro impresor, ésta se ajusta
al cilindro a medida que avanza por cada estacion de color. Su
fabricacion viene desde cuatro hasta ocho estaciones de colores,
aunque las mas comunes son las de seis estaciones [5].

Ventajas

= Alta velocidad de impresion debido a su capacidad de imprimir

varios colores a la vez.

Habilidad para mantener un excelente registro.

Menor distancia entre estaciones de color gracias a los sistemas

de secado actuales.

Permite la impresion multicolor.

Presenta diversos diametros de cilindros de impresion.
Desventajas

= El mantenimiento y cuidado debe ser riguroso, ya que cualquier
tipo de golpe, mancha de tinta, polvo o raya se verian reflejadas

en la impresion final.
Elementos de una impresora flexografica tipo tambor

1. Des embobinador, lugar para ubicar la bobina de trabajo.
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2. Alineadores de banda, ayudan a que la cinta o sustrato no se

mueva y la impresion salga centrada.

3. Rodillo pison, ayuda a mantener adherido el sustrato al tambor

central.

4. Tambor central, cilindro principal en donde se ubican las

estaciones de color.
5. Estaciones de color, sistema encargado de proporcionar la tinta.

6. Sistema de secado entre estaciones de color, proporcionan calor
para acelerar el secado y recibir un color seguido de otro,

evitando los problemas de trapping.

7. Tunel de secado, ayuda a la eliminacién de solventes y secado

completo.

8. Calandra de refrigeracion, ayuda a reducir la temperatura de la
cinta o sustrato y evitar que se deforme o pegue al momento de

embobinarlo.

Figura 2.4: Partes de una impresora flexografica con tambor central [5]
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Figura 2.5: Impresora flexografica tipo tambor central,
modelo UNIFLEX UFL-6800

Identificacion de sistemas

La identificacion de sistemas hace referencia a todos los métodos
y técnicas usados para disenar y construir un modelo matematico
de un sistema dinamico en estudio. La forma convencional es
usando modelos matematicos que se enfocan en el uso de las
leyes de la fisica tales como leyes de Newton, leyes de Kirchoff
o leyes de Maxwell, al ser analizados con estas herramientas el
desarrollo de modelos desde este enfoque suele ser complejo,
en ocasiones imposible de realizar en corto tiempo [6]. Debido a
estos antecedentes surge la identificacion de sistemas como una
alternativa a los demas métodos. La identificacion de sistemas
consiste en tomar mediciones a la entrada y salida del sistema
dinamico, luego se trata de hallar una relaciéon matematica que
permita describir el proceso. Incluso es posible realizar un estudio
sin conocer a detalle la mecanica del sistema y en ocasiones no es

necesario conocer de la mecanica interna.
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2.2.1. Tipos de identificacion de sistemas

Identificacion de caja gris.- Para este tipo de identificacion no es
necesario conocer a detalle de la mecanica interna del sistema, se
basa en tener una idea general de su funcionamiento, a eso se le
conoce como estructura del sistema. Una vez que se tiene esa idea
a priori del sistema es necesario enfocarse en aquello que no se
conoce del sistema, lo desconocido se conoce como parametros. El
trabajo es hallar el valor apropiado de dichas variables de acuerdo

con los datos de entrada y salida tomados.

Identificacion de caja negra.— En este enfoque no se tiene
idea del funcionamiento del sistema, lo que importa es hacer un
“‘mapeo” de los datos temade a la salida y entrada del sistema, es
decir, analizar los datos recogidos para tener una idea de como
es el funcionamiento del sistema. Esto permite al ingeniero montar
un mapa de flujo operacional para tener una vision mas clara. El
objetivo final es expresar una relacidén entre la entrada y salida
que puede ser realizada con cualquier método o técnica, ya sea
matematica o alguna de otra indole que permita al ingeniero llegar

al objetivo deseado.

2.2.2. Estructura del modelo

La estructura del modelo es el conjunto de caracteristicas que
otorgan al modelo una identidad genérica. Un ejemplo practico es,

si lo que se esta haciendo es un modelado de una funcion de
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transferencia parte de ello es conocer el nimero de polos y ceros de
dicha funcion. En este caso aquello que tiene que ser encontrado
son los coeficientes de la funcién, tanto del numerador como del

denominador, es decir los parametros del sistema dinamico [7].

2.2.3. Meétodos de identificacion

Uno de los métodos usados para la identificacién de sistemas es
el método de analisis de frecuencia que consiste en usar sefales
sinusoidales a diferentes frecuencias a la entrada del sistema
para luego obtener el valor de ganancia y desfase a la salida,
estos resultados se veran reflejados en un diagrama de Bode.
Esto permite al usuario encontrar una funcién que se ajusta al
diagrama de Bode y por lo tanto al sistema. De igual forma se
tiene el método de analisis transitorio, consiste en la obtencion
de parametros en base a la respuesta al escalon que mediante
formulas predeterminadas se puede hallar las constantes de tiempo
dependiendo del orden del sistema [7].

Sin embargo, este tipo de métodos son deterministicos, es decir
dependen de la precisiébn con la que se tomaron los datos vy
no toman en cuenta otro tipo de aspectos como el ruido. En la
actualidad se busca el uso de métodos estocasticos, ya que estos
toman en consideracion aspectos del entorno y son ideales para

aplicaciones en la ingenieria.
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2.2.4. Meétodos de identificacion No Parameétricos

Este tipo de método se caracteriza por entregar como resultado,
funciones o curvas y no parametros como su nombre lo indica.
Usados para hacer un analisis preliminar y tener una idea general,
para luego aplicar un método paramétrico, pero existen ocasiones
en donde se usan para modelar sistemas complejos en donde no
es facil encontrar una estructura que sea acorde el proceso. Dentro
de los métodos no paramétricos tenemos el analisis espectral y

analisis de correlacion [7].

Analisis correlacion.— Se usa para determinar o aproximar la
respuesta al impulso h(t) o la respuesta al escalén s(t) en el dominio
del tiempo a partir de resultados obtenidos a la entrada/salida. Por
ejemplo, si el sistema tiene caracteristicas que se asemejan al
ruido blanco, entonces se puede usar como entrada una PRBS vy
es correlacionada con una PBRS desplazada en el tiempo puede
demostrarse que el resultado puede ser una estimacion muy

cercana a la respuesta al impulso [7].

Analisis espectral.— Se usa para determinar una respuesta
en frecuencia a diferencia del analisis de correlacidén que trabaja en
el dominio del tiempo. Determina una respuesta en frecuencia para
diferentes valores de esta, que van a depender de la entrada/salida
del sistema. Obedece a la ecuacion que dice que la razoén
espectral esta dada por la densidad espectral de potencia entre la

entrada/salida y la densidad espectral de potencia de la salida.
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_ Pyu (W)

H (w) o0 (@)

(2.1)

2.2.5. Meétodos de identificacion Parameétricos

A diferencia de los métodos no paramétricos, éstos tienen como
objetivo la obtencidn de parametros para la estructura de un sistema
elegida previamente. Existen dos métodos muy importantes que se
asemejan a la identificacion lineal como: EL método de subespacio

y el método de error de prediccion [8].
Método de prediccion de error— El Prediction Error Method
o PEM por sus siglas en ingles es la unién de varios métodos

particulares como: OE, ARX, BJ, ARMAX y demas|8].

Un sistema real con ruido puede ser representado de la siguiente

manera como en la Figura (2.6).

y(t)=Go(q7") u(t) +w () (2.2)

.
u(t) —— Golg™1) é a2

Figura 2.6: Representacion de un sistema real con ruido

En donde u(t) es la entrada, y (t) la salida, Go (g~*) la funcién

de transferencia (real), ¢! el operador lineal de retardo y wg (t)
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representa el ruido o cualquier perturbacién a la salida. El método
PEM propone la siguiente estructura para modelar un sistema con

ruido.

y(t)=G (q_l, 8) u(t)+ H (q_l, 9) e(t) (2.3)

En donde 6 es un vector que representa parametros desconocidos,
H (¢~ ',0) una funcién de transferencia, e (¢) ruido blanco, en este
caso el ruido es una secuencia aleatoria con baja autocorrelaciéon y

su media es casi cero.

e(t) —| H(g™") 0
+
u(t) —— G F—0 v

Figura 2.7: Representacion general de un sistema con ruido

El PEM tiene mas eficacia cuando se analiza estructuras complejas
como BJ, ARMAX en donde el ruido es modelado de forma
sofisticada y se visualiza que los residuos estan relacionados a la

salida e inclusive pueden tener distintas varianzas.

Método de subespacio.— Este método trabaja sobre la estructura
del modelo, es decir se manejan las variables de estado a partir de
la estructura. Los parametros obtenidos son considerados matrices
y se basa en que los subespacios generados por las matrices
construidas a partir de los datos de entrada/salida contienen

informacion del modelo subyacente. Una de las ventajas sino
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siendo las mas importante es que permite estimar los parametros
y a su vez el orden del sistema. Esto marca la diferencia a la hora
de elegir el enfoque al que esta direccionado el sistema, es decir
en el PEM se puede escoger el orden del sistema teniendo una
idea general del sistema lo que se conoce como enfoque de caja
gris o probar sistemas con un orden diferente hasta encontrar el

adecuando o lo que se conoce como enfoque de caja negra.

2.3. Sensores

Es un dispositivo capaz de detectar estimulos externos y dar
una respuesta en consecuencia. Permite recolectar informacion
del medio en donde se encuentra ubicado. Es capaz de medir
magnitudes fisicas para luego convertirlas en una sefal eléctrica
capaz de ser procesada por un microcontrolador y accionar un tipo

de actuador. Este proceso se puede describir en tres sencillos pasos

[9]:

1. Al medir el fendmeno fisico el sensor emite una senal eléctrica

que depende de la variable fisica medida.

2. La senal eléctrica pasa por un proceso de acondicionamiento y es

traducida en voltaje.

3. La senal de voltaje es amplificada y pasa con un convertidor

analdgico/digital y pasa a ser una senal de voltaje discreta.
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Parametros estaticos

Existen parametros que definen como se comporta un sensor en

tiempo real [9].

= Rango, se refiere al valor maximo y minimo que el sensor soporta

en su entrada y es capaz de entregar a su salida.

» Exactitud, cual es la maxima desviacidn de lectura con respecto
a su senal de entrada, es decir el maximo error esperado entre la

sefal medida y la ideal.
» Repetitividad, hacer lecturas con una precision especificada.

» Reproducibilidad, el mismo proceso por repetitividad, pero
se efectia cuando se hacen medidas distintas en diferentes

condiciones.

= Resolucion, la medida mas pequena que es capaz de detectar el

sensor.
= Error, indica la diferencia entre el valor medido y el real.

= No linealidades, si la respuesta el sensor es lineal las no

linealidades tipicas son: histéresis, zona de corte y saturacion.

» Sensibilidad, la capacidad de reaccionar al presentarse cambios

en la entrada.
= Excitacion, nivel de tension y corrientes necesarios para operar.

» Estabilidad, capacidad del sensor de mostrar una misma salida

frente a un rango en donde la entrada es constante.
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Clasificacion segun la energia

» Activos, emana energia luego de realizar el procesamiento
de la senal. En esta categoria se encuentran los cristales

piezoeléctricos, termocuplas, etc.
= Pasivos, reciben energia para poder realizar el procesamiento de
la senal. En esta categoria estan lo fotodiodos, termistores, etc.
Clasificacion segun su principio de funcionamiento
» Digitales

Primarios

Reactancia variable y electromagnética

Resistivos

Generadores

2.3.1. Temperatura

Son dispositivos capaces de medir cambios de temperatura y
transformarlo en senales eléctricas procesados por un equipo
eléctrico o microprocesador. Existen tres tipos de sensores de
temperatura: RTD, termopares y termistores [10]. Un sensor de
temperatura esta conformado por el elemento sensor, la cubierta
gue ademas esta llena de un material sensible a la temperatura que
le permite transmitir dicho cambio al elemento sensor y el cable
que conecta al equipo electronico. Termopar Son dos alambres

fabricados de metales diferentes y unidos en un extremo, cuando
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la junta percibe un cambio de temperatura se genera una fuerza
electromotriz (FEM) entre los extremos de los alambres, a medida
que la temperatura aumenta la FEM también. Cabe recalcar que el

aumento de la fuerza electromotriz no necesariamente es lineal [10].

Tipos de sensores de temperatura

Resistencia (RTD)

Son sensores metalicos, su principio se basa en el cambio de
resistencia eléctrica al cambiar la temperatura del material. Los hay
de dos tipos, los termistores y RTD. Los termistores se basan en
el cambio de resistencia del semiconductor de ceramica y los RTD
en el cambio de resistencia de un metal. En este tipo de sensor, al
aumentar la temperatura la resistencia baja en forma no lineal.
Bimetalicos

Este tipo de sensor aprovecha la dilatacion térmica, de unen dos
tiras de metal y al calentarse un extremo se dilatara mas que el
otro y la lectura se ve reflejada en una articulacion mecanica a un
indicador como un apuntador. No son tan sensibles la temperatura
como los RTD y no necesitan de una fuente de alimentacion.

Por dilatacion de fluidos

Esto dispositivo tienen dos grandes clasificaciones: los de mercurio
y los liquido organico. También existen con gas en lugar de usar
liquidos, el mercurio es considerado un elemento que pone en
riesgo el ambiente por eso tiene regulaciones al ser transportado.
Los sensores por dilatacion de fluidos no necesitan de energia
eléctrica y no se puede tomar mediciones instantaneas o datos que

puedan ser registrados.
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Por cambio de estado

Los sensores de cambio de estado como los de cristales liquidos
cambian de estado al alcanzar cierta temperatura. Son poco
precisos ya que el tiempo de respuesta dura varios minutos y
no responden a cambios de temperatura transitorios, ademas el
cambio de temperatura es irreversible. Es comunmente usado para
hacer medicion de temperatura de equipos industriales que no han

superado cierto nivel de temperatura.

2.3.2. Humedad

Un sensor de humedad se encarga de medir el nivel de liquido
o humedad relativa presente en un area determinada, ademas
pueden ser usados para interiores y exteriores. Estan disponibles
en analdgicos y digitales.

El sensor analégico mide la humedad relativa usando un
condensador, que internamente este hecho de una pelicula de vidrio
o ceramida y el material aislante que es el que absorbe el agua es
de polimero. Internamente material aislante toma y libera el agua
haciendo que cambie el nivel de carga en el condensador a nivel
eléctrico.

El sensor digital recepta los datos mediante microsensores que
calibran la humedad relativa de la zona en donde se encuentra
ubicado, estos datos son convertidos mediante un proceso de

conversion analdgico digital realizado por un microchip interno.
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Tipos de sensores de humedad

Mecanicos.- Este tipo de sensor aprovecha el cambio de
dimensiones que tienen ciertos materiales al ser expuestos
a la humedad como las fibras organicas y sintéticas. Al
aumentar la humedad relativa también aumenta el tamano de
las fibras, esta deformacion es amplificada y graduada mediante
palancas mecanicas o circuitos electronicos de acuerdo con la

proporcionalidad de humedad relativa.

|:> Fibras sensibles

C D

Banda
extensométrica G—I

Figura 2.8: Representacion del funcionamiento de un sensor de humedad mecanico

En la Figura 2.8 se puede apreciar que el desplazamiento AX puede
ser medido de muchas maneras, en este caso se lo hace mediante
una banda extensiométrica, al variar AX la banda extensiométrica
también lo hara, cambiando su resistencia y por ende esto puedo

ser convertido a voltaje mediante un puente de Wheatstone.

Conductividad.- Cuando se tiene una mezcla gaseosa con
vapor de agua se tendra una cantidad de moléculas de agua que

se encuentran en la superficie, al haber presencia de agua sobre
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la superficie permite el flujo de corriente eléctrica siendo ese el

principio de conductividad.

Rejillas
De Oro

Superficie L, é
Lisa

vV I Medidor De

" /A\Corriente
N

Figura 2.9: Representacion del funcionamiento de un sensor de humedad por
conductividad

En la Figura 2.9 se tiene una superficie pulida sobre la cual se
encuentran dos rejillas de oro separad una de la otra. Dependiendo
del nivel de humedad relativa presente habra una cantidad de
moléculas de agua presentes en la superficie y al someter a un
potencial continuo a las rejillas se generara una corriente que puede
ser medida con un amperimetro que permita registrar la corriente
que se genera en el proceso. La resistencia R es un elemento de
proteccién en caso de un cortocircuito. Cabe recalzar que para
que este procedimiento sea util es necesario que la superficie este

completamente limpia.

Capacitivo.- Son los mas usados por la meteorologia y las
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industrias, ya que son de bajo costo, facil produccion y alta
fidelidad. Su funcionamiento se basa en la capacidad que tiene un
condensador de cambiar su contante dieléctrica. Si se usa como
dieléctrico una mezcla gaseosa su valor obedecera a la ecuacion
2.4.

A

C=c (2.4)

Donde C es la capacitancia, ¢ la constante dieléctrica, A el area de

las placas del condensador, D la distancia entre las placas.

Infrarrojo.- Las moléculas estan en constante movimiento vy
poseen movimientos rotatorios y vibratorios, que se asemejan a
un movimiento arménico simple. La energia tanto del movimiento
rotacional como del vibracional estan cuantizados y para que
una molécula pase de nivel energético a otro se necesita de una
cantidad de energia especifica dependiendo del tipo de molécula.
Su funcién es absorber la radiacion contenida en las moléculas de

vapor de agua.

Figura 2.10: Sensor de humedad superficial infrarrojo MCT460-T
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2.3.3. Velocidad

Este dispositivo es capaz de medir y convertir la velocidad a la que
va cualquier objeto en una sefal eléctrica. Un sensor de velocidad
esta conformado por una bobina de alambre y un iman, cuando
el objeto se mueve el iman también lo hace, generando un campo
magnético variable que a su vez genera una corriente eléctrica que
es proporcional a la velocidad del objeto. Existen otros sensores que
tiene un iman fijo y un bonina variable, ahora al moverse el objeto
la bobina se mueve dentro del campo magnético que generara una

corriente eléctrica de igual manera que el tipo de sensor anterior.

Tipos de sensores de velocidad

Dinamo Tacométrico.- Un dinamo es un generador de tension, su
funcionamiento se basa en dos imanes semicilindricos opuestos
y una bobina en su interior que es capaz de girar libremente.
Mediante un sistema de escobillas y un colector, se obtienen los
niveles de tensién a la salida del sensor. Se pueden encontrar
dos tipos de dinamo tacométrico, aquellos que entregan a su
salida un nivel de tension pulsante y continua, con magnitud y
frecuencia proporcional a la velocidad, ademas requieren de un
circuito acondicionador mas complejo. Los otros entregan un nivel
de tensién continuo y proporcional a la velocidad y no necesita de

un circuito acondicionador de senal.

Encoder.- Es un dispositivo electromecanico que permite codificar

el movimiento mecanico mediante pulsos eléctricos, también
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conocido como transductor rotativo que mediante una senal
eléctrica es capaz de indicar la velocidad, posicion angular y
aceleracion de un motor [13]. Un encoder estd compuesto por
un disco fijado a un eje giratorio, es un disco de vidrio que se
encuentra codificado con unas partes opacas y otras transparentes
que permiten o bloquean el paso de la luz emitida por emisores
infrarrojos [13]. Los hay de diferentes tipos de encoder como los

incremental, de cuadratura, absoluto, monovuelta y multivuelta.

RVDT.- Son conocidos como sensores de posicion rotativo
qgue permiten medir un angulo sin contacto. Este tipo de sensor es
conocido por su fiabilidad y resistencia en condiciones complicadas.
Internamente esta compuesto por un devanado primario y dos
secundarios. La fuerza electromagnética que es inducida al
devanado secundario puede ser modelada como una funcion
de desplazamiento rotatorio. Los devanados secundarios son
colocados de tal forma que produzcan una fuerza electromagnética

de 180 entre ellos como se muestra en la Figura 2.13.

@ Devanados
G Secundarios

Devrando
Primaric |

l _ RVDT

Figura 2.11: Diagrama interno de un sensor de velocidad RVDT
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2.4. Actuadores

241,

Dispositivos mecanicos que proporcionan fuerza capaz de mover
un dispositivo mecanico. Esta fuerza puede venir de tres posibles
fuentes: presion hidraulica, fuerza motriz, presion neumatica.

Segun la energia que usan se dividen en tres grupos:
= Eléctricos

= Hidraulico

= Neumatico

Los actuadores neumaticos usan aire comprimido como fuente de
energia para trabajar y son usados generalmente en el control
de movimientos rapidos, pero de poca precision. Los actuadores
hidraulicos usan fluidos como fuente de energia y son usados
en manipuladores con gran capacidad de carga. Los actuadores
eléctricos son los mas usados por su facil control y demas ventajas

[10].

Neumaticos

Su fuente de energia es el aire a presion, este debe estar a
una presion entre 5y 10 BAR. Se dividen en motores y cilindros
neumaticos. Cilindros

Los cilindros neumaticos se dividen en simple y doble efecto. En
los de simple efecto se desplaza un embolo provocando un empuje
ejercido por la presion del aire, el otro lado es desplazado en

consecuencia del efecto que produce el muelle En los de doble
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efecto el aire es el encargado de empujar al embolo en ambas
direcciones ya que puede ser introducido de forma arbitraria por una
de las camaras.

Motores neumaticos.- Hay dos tipos de motores neumaticos, que
son los mas usados, los motores de aletas rotativa y pistones
axiales. Este tipo de motor convierten el aire comprimido en
movimiento lineal o rotativo, siendo una alternativa de los motores
eléctricos en casos donde no son recomendable usarlos como en la

mineria y campos industriales.

2.4.2. Hidraulicos

A diferencia de los actuadores neumaticos estos usan aceites
minerales a presion, los fluidos normalmente se comprimen a una
presién de entre 50 y 100 BAR, en ocasiones puede llegar hasta
300 BAR. El grado de compresion de los fluidos es mucho menor
que el del aire, por ende, tienen mayor precision.

Este tipo de actuadores presenta estabilidad en situaciones donde
existen cargas estaticas, es capaz de soportar cargas sin necesidad
de usar energia, para que se produzca movimiento del émbolo es
necesario cambiar el volumen de aceite.

Existen ciertas desventajas con los actuadores hidraulicos, ya que
al trabajar con presiones relativamente altas llegan a sufrir de fugas
de aceite, su instalacién es mas complicada ya que es necesario el
uso de sistemas de refrigeracion, equipos de filtrado, unidades de

control de distribucion y eliminacion de aire.
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2.4.3. Eléctricos

Los actuadores eléctricos ofrecen sencillez, control y precisién en
acondicionamientos electronicos, siendo los mas usados por los
robots industriales.

Tipos de actuadores eléctricos.

m Motores de corriente continua DC.
» Motores de corriente alterna AC.

= Motores a paso.

2.5. Elementos de calentamiento

Son aquellos elementos que convierten energia eléctrica en calor, ya
sea por disipacion o por radiacion los mismo que se clasifican en los

siguientes tipos.

2.5.1. Resistencias calefactoras

Son filamentos de Niquel y Cromo cuya aleacion soporta 1000
grados Celsius, su funcionamiento se basa en que al circular una

corriente entre sus terminales disipan calor.

2.5.2. Lamparas de calor

Son aquellas lamparas construidas para generar calor y no luz, en

este tipo de lamparas el filamento se mantiene a baja temperatura
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evitando producir luz en el espectro visible, pero produciendo calor

y luz en el espectro infrarrojo.

2.5.3. Lamparas incandescentes

Son aquellas construidas para generar luz, para dicho efecto su

filamento se eleva a mas de 1000 grados Celsius.

2.6. Variadores de Frecuencia

Un variador de frecuencia es un equipo de control de velocidad
rotacional de motores AC, también llamados drivers. Su principio de
funcionamiento se basa en la conversion del voltaje AC a DC para
luego pasar por un inversor controlado por PWM con el objetivo de
variar la corriente final que pasa por el motor.

Contactor de carga

11

Diodos de | o2 Transistores J

Resistencia de de salida Salida

Carga suave |< hacla ol

+ IS e
F
Capacitores _[
- i‘::.‘l:::;:'d“ ]1 ELaps da Inversisn

—— |
Conversién P Z

Fusible del Bus

Figura 2.12: Diagrama general de un variador de frecuencia
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‘\Dutput Voltage

Output Current J

Figura 2.13: Voltaje de salida del variador con PWM vy salida de corriente promedio

Finalmente, la velocidad del motor se rige por la ecuacién 2.5:

o (=)
RPM =1207—-= (2.5)

Donde f es la frecuencia de alimentacibn en Hz, s es el

desplazamiento y P es el numero de polos del motor.

2.7. Motores AC

Se denominan motores de corriente alterna por su tipo de
alimentacion eléctrica, funcionan con corriente alterna. Es un
dispositivo capaz de transformar energia eléctrica en energia
mecanica de rotacién por accién de los campos magnéticos. Se

conoce los de tipo sincrono y asincrénico.

2.7.1. Motores asincronos

El rete de un motor asincrono esta constituido por barras
conductoras paralelas al eje, como una trampa para ardillas, de
alli el nombre de motor de jaula. El estator tiene un conjunto de

bobinas que al ser excitadas con la corriente alterna se produce un
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campo magnético en las proximidades del estator y a su vez este
induce corriente en el rotor.

La frecuencia de la corriente alterna determina la velocidad con la
que gira el campo magnético del estator, mientras que el rotor sigue
girando, pero mucho mas despacio, esa diferencia de velocidades

da la denominacién de asincrono.

2.7.2. Motores sincronos

A diferencia de los motores asincronicos estos operan a la misma
velocidad que la del estator. La velocidad es controlada por la
frecuencia de la alimentacion, puede ser variada mediante un
convertidor de frecuencia. Es importante que no exista perdida de
sincronismo, para evitarlo se usa un sensor de posicion en el rotor
y controlar que todo momento la posicion de estator con respecto al

rotor.

2.8. Controladores discretos

2.8.1. PID

Método que se aplica para realizar el control de procesos tanto
cotidianos como industriales. EI método de PID discreto consiste
en una suma de ganancias Proporcional, Integrador y Derivativo.
Esto es, con el fin de lograr caracteristicas dinamica y estable en
el sistema. Sin embargo, este control se aplica dado un tiempo de

muestreo determinado por el controlador o un agente externo que
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muestrea la senal de entrada y envia una respuesta cada tiempo
determinado.
Este método es efectivo para realizar control mediante dispositivos

sincrénicos que funcionan a una frecuencia de terminada [11].

-1 KT
u(z) = Ke(2) + KT K -——e(2) + TD (1—2z71 (2.6)
- 0
_Contolador PID Discreto__
:_ Proporcional |
En ik |
| Integral :
:QH KT, K, —— —-(r )—[—-"(:]l | Proceso >
I oo == 1
| Dernivativo :
| KT,
ks |
: 7 (1-7) |

Figura 2.14: Esquema de un controlador PID discreto promedio

Controlador proporcional

Esta parte del controlador permite realizar una accién de control
basado en la diferencia entre la referencia y la variable medida, con
el objetivo de llegar a un error nulo entre ambas. El error del proceso
normalmente no se puede eliminar en un proceso dinamico, por lo

que siempre se tendra una senal de salida [11].

Controlador integral

La parte integral del controlador esta basado en la suma del

error del sistema en cuestion del tiempo. Cuando el sistema logra
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la estabilidad, la accién integral permite reducir el error a cero.
Esto permite estabilizar el sistema al ser anadido al controlador

proporcional.

Controlador derivativo

La accién derivativa se basa en el cambio que se produce en el error
del sistema en el periodo muestreado. De esta manera, si el error es
grande, la salida tomara un gran valor debido a la diferencia entre
la referencia y el error. El efecto que tiene la accion derivativa en
el sistema es, que aumentara la velocidad de reaccion de la salida
de este, haciendo que se reduzca el tiempo de estabilizacion. Sin
embargo, sacrifica un poco el porcentaje de overshoot del sistema,

haciéndolo mas oscilante.

2.8.2. Reubicacion de polos por variables de estado

La reubicacién de polos se aplica para obtener un comportamiento
en la planta basandose la ubicacion de polos de esta y
reubicdndolos a una posicion deseada, donde su comportamiento
seguira las especificaciones del diseno.

Para el disefio de un controlador por reubicacion de polos, es
necesario conocer a priori la dindmica de la planta, para conocer
los polos originales y poder manipular su ubicacién a lazo cerrado y
asi obtener una respuesta especifica.

La representacion en tiempo discreto de las especificaciones del

disenador se observa en la ecuacion (2.7).



37

A(Ny(t) = 2 B ult) (2.7)

Donde A(z7') son los polos de lazo abierto, y(t) es la salida del
sistema, d el retardo en el tiempo, B(z~') los ceros de lazo abierto
y u(t) la accion de control.

Basandose en la teoria de control la asignacion de polos sigue una
estructura de seguidor de referencia y se puede expresar como se

observa en la ecuacion (2.8).

R(z"ult) = T(zw(t) — Sz y(t) (2.8)

lo que en diagrama de bloques se representa como se observa en

la Figura 2.15.

O e Ly Y 1 [ e ]| Y@
R(z) Alz) "
I 5(2)

Figura 2.15: Diagrama de bloques a lazo cerrado




Capitulo 3
3. Metodologia

3.1. Identificacion de los subsistemas del equipo

flexografico

El equipo flexografico se compone de varios subsistemas destinados

a una funcién particular, los mismo que se muestran a continuacion:
= Subsistema de desplazamiento.

= Subsistema de pintado.

= Subsistema de calentamiento.

= Subsistema de troquelado.

De estos subsistemas los que estan estrechamente relacionados con
el secado de las etiquetas son el subsistema de calentamiento y

desplazamiento
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3.1.1. Subsistema de calentamiento

El subsistema de calentamiento estd compuesto por dos lamparas
halégenas de 500 vatios cada una, las mismas que cumplen la
funcién de secar las etiquetas luego del proceso de pintado y antes

del proceso de troquelado.

Figura 3.1: Camara de secado marcado en rojo

Figura 3.2: Lampara halégena de 500W

Debido a que el objetivo es secar las etiquetas a la mayor velocidad
posible para no perjudicar la produccion el subsistema térmico se lo

considerara constante y a maxima temperatura.
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3.1.2. Subsistema de desplazamiento

El subsistema de desplazamiento esta compuesto por el motor AC
y los rodillos que conforman el recorrido de la cinta de etiquetas.
Tomando como base que el objetivo del sistema es llevar la
humedad de las etiquetas pintadas a un nivel igual a cero (secas), y
teniendo en cuenta que la fuente de calor es constante, se disend un
experimento para medir el tiempo promedio que tarda en recorrer
cada color desde el momento que fue aplicado sobre la etiqueta

hasta que sale de la camara de secado.

Tiempo desde aplicacion

# Colores del color hasta el secado [s]
1 6.55
2 5.51
3 3.10
4 2.88

Tabla 3.1: Tabla de valores promedios de tiempo de recorrido hasta camara de secado

Basandonos en estos datos se puede apreciar que el cuarto color en
ser aplicado es el mas critico debido a que en solo 2.88 segundos
sale de la camara de secado, por lo tanto, dependiendo de la
cantidad de colores aplicados se puede hacer que el ultimo color
siempre tarde el mismo tiempo para secarse, por lo tanto, dicho
tiempo se convertira en el tiempo de estabilizacién de nuestra

funcién de transferencia.

Ts=2288[s| .. 7= 0,72][s] (3.1)

Una vez determinado el tiempo minimo para que el secado sea

completo o lo que es lo mismo que la humedad llegue a cero
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se puede determinar la velocidad necesaria para que cada color
cumpla ese tiempo minimo, para lo cual se diseié un nuevo
experimento para determinar la velocidad promedio para que cada

color logre el tiempo de secado minimo anteriormente establecido.

# Colores | Velocidad [m/s]
1 0.6787
2 0.5521
3 0.4255
4 0.2988

Tabla 3.2: Tabla de valores promedios de velocidad para cada color

Como se observa la velocidad es proporcional a la cantidad de
colores aplicados, y con la medicion de la humedad relativa en el
caso de cuatro colores evaluada a 0.6787 [m/s] la cinta mantuvo un
68 % de humedad mientras que al pasar a 0.2988 [m/s] la cinta llego

a 0% de humedad.

Humedad vs Velocidad
70

B on =23
=1 =] =1

Humedad [%]
5

201

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Velocidad [mi/s]

Figura 3.3: Grafica de humedad VS velocidad

Como se observa en la figura 3.3, la relacion es lineal lo que nos

permite calcular una pendiente como se muestra en la ecuacién 3.2.



42

B 68 —0
~0,6787 — 0,2988

— 183,1869 (3.2)

Finalmente, para identificar el comportamiento de la humedad con
respecto al tiempo se seleccioné una etiqueta de 4 colores a la
cual se le hizo adquisicion de datos de humedad a una velocidad
de 0.2988 [m/s], con lo que se obtuvo el comportamiento de la

humedad en el tiempo como se observa en la figura 3.5.

Respuesta dinamica de |a humedad en el tiempo
50 T T T T T T T T

40

Humedad [%]

Tiempo [s]

Figura 3.4: Comportamiento de la humedad en el tiempo

Una vez analizando el comportamiento se denota que se la puede
aproximar a un sistema de primer orden con lo cual determiné la
funcion de transferencia Humedad vs Velocidad.

H(s) k 183,1896

GO = e Tl 01l (3:3)

La misma que al compararla con los datos registrados se la puede

considerar una buena aproximacion a la planta real.
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Respuesta dinamica de la humedad en el tiempo
50

Planta Real
m—— P|anta |dentificada

Humedad [%]

Tiempo [s]

Figura 3.5: Comparativa planta real y planta identificada

3.2. Diseno de controladores discretos

3.2.1.

Para el diseno de controladores discretos se tuvo que discretizar la
funcion de transferencia G(s) usando un tiempo de muestro de 0.005
[s], obteniendo la funcidn de transferencia discreta que se muestra a

continuacion:

1,268

Controlador PID

Una vez establecida la funcion de transferencia discreta de la planta

se procede a establecer los parametros de diseno:

= Tiempo de estabilizacién < 2.88 [s]

» Sobrenivel porcentual = 0 [ %]

Usando SISOTOOL con los parametros de disefio establecido y
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ajustando los valores de polos y ceros con la técnica del lugar
geométrico de las raices, se obtuvo el controlador de la ecuacion

3.5.

k:Tm N ka(z — 1)
z—1 Tm

0,0095
: T 0,498(z — 1)

PID =k, +

(3.5)

PID = 0,00312 +

z —

Tm = 0,005]s]

3.2.2. Controlador de reubicacion de polos en variables de

estado

Para el disefo por reubicacién de polos se debe tener en cuenta que
el sistema sea controlable, bajo ese criterio se podra determinar la
matriz de ganancia de realimentacion de estado K requerida para
la ubicacién de los polos en los lugares requeridos por el diseno,
para lo cual se usa el esquema mostrado en la figura 3.6, donde

x(k) son los estados presentes y z(k + 1) los estados futuros.

u(k) x(k)

—  H 1 >
G <J

Figura 3.6: Representacion de variables de estado
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ok +1) = (G — HK)z(k) (3.6)

Pero el sistema mostrado anteriormente necesita que todas las
variables de estado sean medibles, pero debido a las caracteristicas
de la planta es no es posible de forma directo lo cual es necesario
la implementacion de un observador de estados, que nos permita
estimar los valores no medibles a partir de la variable de salida
y de control, para lo cual el sistema debe ser observable, por lo
tanto se asume que los estados (k) no estan disponibles para
compararse con el estado esperado (k). Sin embargo, dado que
se conoce la salida esperada y puede medirse (k) = Cz(k) se la
podra comparar con y(k), para lo cual se usa el esquema que se
muestra en la figura 3.7.

PLANTA

k k
N T e o
G |
K
}E[k) OBSERVADOR DE ESTADOS
5(k)
> H o o 1 » C =
u(k)
G |
L |

Figura 3.7: Representacion de variables de estado con observador

Este observador de estados se llama observador predictivo, pues

el estimado z(k + 1) esta un periodo de muestreo adelante de la
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medicion y(k), Donde los valores caracteristicos de (G — LC), se

los conocen como polos del observador.

2k +1) — @k + 1) = (G — LO)z(k) — (k)]

e(k+1) = (G — LC)e(k) (3.7)

Debido a que la matriz (G — LC) es estable, entonces el vector
de error e(k) convergira a cero para cualquier error inicial, y
si los valores caracteristicos tienen un comportamiento dinamico
adecuadamente rapido el error tendera a cero a una velocidad
adecuada.

Donde las matrices Ky L se las determina de la siguiente forma:

2] — G+ HEK| =0 (3.8)

2] — G+ CL| =0 (3.9)

Los polos del observador por lo general se seleccionan para que
la respuesta de este sea mucho mas rapida que la respuesta del
sistema, con ello en base la funciéon de transferencia pulso del

controlador quedara definida como:

U(z)
Y(2)

D(z) = — =Kz -G+ HK + LC]'L (3.10)

Adicionalmente si se desea tener un error de estado estacionario

igual a cero, ante una entrada escalon se debe agregar un factor
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de correccion K, en la referencia. Con lo cual el lazo de control

guedaria definido como se observa en la figura 3.8.

PLANTA
R(Z
0 oy B S ey IR

D(z)

Figura 3.8: Lazo de Control por Observador de Estados

Donde K, se la obtiene de la evaluacién del limite:

i
K, lim G2)

DR HGE) 3.11)

Finalmente, todas las ecuaciones se implementaron en Matlab, con
lo que se obtuvo la funcién de transferencia pulso del controlador y

K, como se muestra a continuacion.

5,655¢ %2 — 5,616e°
D(z) = 5
22 — 0,984z + 7,17e

K, = —34,8896

3.3. Simulacion del desempeino de Ilos

controladores

Una vez disenados los controladores se procedidé a comprobar su desempeno

a una entrada escalon unitario desde Simulink.
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3.3.1. Controlador PID

Como se puede observar en la figura 3.10 el tiempo de
estabilizacion cumple los requerimientos de estar alrededor de 2.88
segundos, de igual manera el error de estado estacionario es cero

al llegar al mismo valor de la referencia.

J— Perturbacion

PID@) J_LL f > Tao-s+1 %Humedad

Gel

Humedad
Deseada

‘(\ Velocidad Cinta m/s
4

Figura 3.9: Diagrama de Bloques con el Controlador PID

Step Response

1T 1 |
System: Gprueba
Time (seconds): 2.88
Amplitude: 0.975

[=]
C

Amplitude

t
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Time (seconds)

Figura 3.10: Respuesta del Controlador PID Implementado
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3.3.2. Controlador de reubicacion de polos en variables de

estado

Como se puede observar en la figura 3.11 el tiempo de
estabilizacion cumple los requerimientos de estar alrededor de 2.88
segundos, de igual manera el error de estado estacionario es cero

al llegar al mismo valor de la referencia.

O 2 I 1268 X D
z—-1 z—0.9931 E_Estados \— %Humedad

Humedad

deseada? Integrador Planta Discretizada

()
=4 Velocidad Ginta m/s.
vel
Yiz)

Ulz)

Figura 3.11: Diagrama de Bloques con el Controlador por Variables de Estado

Step Response

1T —_ |
System: Gprueba
Time (seconds): 2.88
Amplitude: 0.975

Amplitude

n
%)}

5 1 1.5 2 2.5 3 3.
Time (seconds)

Figura 3.12: Respuesta del Controlador de Variables de Estado Implementado



Capitulo 4

4. Pruebas y analisis de resultados

4.1. Desempeno del controlador PID

Una vez comprobado el desempeno del controlador PID, es
necesario probar su eficiencia ante perturbaciones de 20 % mas en
la humedad que es un valor aproximado que se altera durante el
proceso, la cual se prueba para la cantidad de colores aplicados la

cual va desde un color hasta 4 colores en la etiqueta.



51

Humedad de las etiquetas con 4 Colores

20 Perturbacion=20% ||
Humedad C-PID
18T
16T
14
=zt
=)
o
2 10
5
£ 8
st
4t
ol
1]
1] 2 4 & ] 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
Velocidad de la cinta para 4 Colores
0.3 . . : : : : .
02871
026
W
E
&
o 02471
(%]
=]
K
=
0221
0.2f
0.18 : * ; ) : * :
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 4.1: Respuesta de humedad y accion de control para 4 colores

Como se puede apreciar en la figura 4.1 una perturbacion del 20 % en
la salida, es completamente compensada reduciendo la velocidad de
0.2988[m/s] hasta 0.1912[m/s], llevando la humedad de las etiquetas

de 4 colores nuevamente a 0 %.
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Humedad de las etiquetas con 3 Colores

20T Perturbacion=20% ||

Humedad C-PID

1871

16T

14 r

12

10T

Humedad [%]

1] 2 4 & ] 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Velocidad de la cinta para 3 Colores
0.44 T T T T T T T

0421

04

036

Velocidad [m/s]

0347

0.3zt

0.3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 4.2: Respuesta de humedad y accion de control para 3 colores

Como se puede apreciar en la figura 4.2 una perturbacion del 20 % en
la salida, es completamente compensada reduciendo la velocidad de
0.4255[m/s] hasta 0.3189[m/s], llevando la humedad de las etiquetas

de 3 colores nuevamente a 0 %.
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Humedad de las etiquetas con 2 Colores

20 Perturbacion=20% ||
Humedad C-PID
18T
16T
14
=zt
=)
o
2 10
5
£ 8
st
4t
ol
1]
1] 2 4 & ] 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
Velocidad de la cinta para 2 Colores
0.56 T T T T T T T
0.54
0521

Velocidad [m/s]
[=]
o

0481

046
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 4.3: Respuesta de humedad y accion de control para 2 colores

Como se puede apreciar en la figura 4.3 una perturbacion del 20 % en
la salida, es completamente compensada reduciendo la velocidad de
0.5521[m/s] hasta 0.4415[m/s], llevando la humedad de las etiquetas

de 2 colores nuevamente a 0 %.
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Humedad de las etiquetas con 1 Colores

P
(=]

Perturbacion=20% ||
Humedad C-PID

—
=3

Humedad [%]
& @& o 5 B B >

N

1] 2 4 & ] 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Velocidad de la cinta para 1 Colores
0.68 T T T T T T T

0.66

0.64

0621

Velocidad [m/s]

<
[=3]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 4.4: Respuesta de humedad y accion de control para 1 color

Como se puede apreciar en la figura 4.4 una perturbacion del 20 % en
la salida, es completamente compensada reduciendo la velocidad de
0.6787[m/s] hasta 0.5676[m/s], llevando la humedad de las etiquetas

de 1 color nuevamente a 0 %.
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4.2. Desempeno del controlador por reubicacion

de polos

Una vez comprobado el desempeno del controlador por reubicaciéon
de polos, es necesario probar su eficiencia ante perturbaciones de

20 % mas en la humedad.

Humedad de las etiquetas con 4 Colores

207 Perturbacion=20% ||
Humedad C-88
18 [
16T
14
E 12t
p=]
3 al
2 10
5
£ 8
st
4t
ot
1]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]
Velocidad de la cinta para 4 Colores
0.3 . . r : : ; .
0.28 |
0261
'
E.
B
Z pzaf
5]
[=]
o]
=
0221
0z2r
0.18 - - - ; : : . :
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 4.5: Respuesta de humedad y accion de control para 4 colores
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Como se puede apreciar en la figura 4.5 una perturbacion del 20 % en
la salida, es completamente compensada reduciendo la velocidad de
0.2988[m/s] hasta 0.1912[m/s], llevando la humedad de las etiquetas

de 4 colores nuevamente a 0 %.

Humedad de las etiquetas con 3 Colores

207 Perturbacion=20% [ |
Humedad C-88
18|
16|
14
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e
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5
£ 8
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E 0.38}
=]
(2]
o
[#]
O 036}
[i5)
>
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0.32

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 4.6: Respuesta de humedad y accion de control para 3 colores

Como se puede apreciar en la figura 4.6 una perturbacion del 20 % en

la salida, es completamente compensada reduciendo la velocidad de
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0.4255[m/s] hasta 0.3189[m/s], llevando la humedad de las etiquetas

de 3 colores nuevamente a 0 %.

Humedad de las etiquetas con 2 Colores

207 Perturbacion=20% [ |
Humedad C-S5
187
16T
14t
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h=]
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b 10
5
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044 1 e st 1 1 1 1 1
1] 2 4 & ] 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Figura 4.7: Respuesta de humedad y accion de control para 2 colores

Como se puede apreciar en la figura 4.7 una perturbacion del 20 % en
la salida, es completamente compensada reduciendo la velocidad de

0.5521[m/s] hasta 0.4415[m/s], llevando la humedad de las etiquetas

de 2 colores nuevamente a 0 %.
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Humedad de las etiquetas con 1 Colores

P
(=]

Perturbacion=20% ||
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Figura 4.8: Respuesta de humedad y accion de control para 1 color

Como se puede apreciar en la figura 4.8 una perturbacion del 20 % en
la salida, es completamente compensada reduciendo la velocidad de
0.6787[m/s] hasta 0.5676[m/s], llevando la humedad de las etiquetas

de 1 color nuevamente a 0 %.
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4.3. Comparativa de los dos controladores

Finalmente, para poder determinar cudl de los dos controladores
tiene el mejor desempeno hay que comparar tanto la respuesta de la

planta ante una perturbacion, asi como la accion de control enviada

a la planta.

Humedad de las etiquetas con 4 Colores

|
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W
E
B
5 0241
[+]
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]
=
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0.27[
018 | | | | | | |
1] 2 4 3 B 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]

Figura 4.9: Comparativa de ambos controladores para una etiqueta de 4 colores



Conclusiones

CONCLUSIONES

1)

Se legre modelar el subsistema de desplazamiento relacionandolo
con el porcentaje de humedad en las etiquetas, consiguiendo una
funcién de transferencia que logra representar la dinamica del
secado respecto a la velocidad de la banda, manteniendo la fuente

de calor constante.

En el presente trabajo se disen6d dos controladores discretos con
los cuales se logré homogeneizar el tiempo de secado en 2.88
segundos desde el momento en que es aplicada la pintura, sin
importar la cantidad de colores usados sobre la etiqueta, de esta
forma se estima que los tiempos de produccion de una etiqueta de
1y 4 colores se reducirian a 25 y 55 minutos aproximadamente,

para un rollo de 1000 metros.

Una vez simulado el comportamiento de los controladores se
puede concluir que ambos cumplen los requerimientos del diseno
teniendo una respuesta muy similar respecto a la eficiencia de
mantener la referencia deseada, sin embargo el controlador de
reubicacion de polos por variables de estados es mas amigable

con la planta debido a que la accién de control es suave en
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comparacion a los picos que presenta el controlador PID, por lo
tanto el control por reubicacion de polos es el que tiene el mejor

desempeno para la planta de secado de etiquetas.

Con la reduccion estimada de los tiempos se conseguiria
reducir los costos de produccion, ya que la calidad de la
etiqueta esta estrechamente ligada al secado total de las misma,
ademas que disminuiria los tiempos muertos por comprobacion o

recalibracion por parte de los operarios

Es importante tomar en consideracién que el controlador al influir
sobre la velocidad de desplazamiento de la cinta tiene un limite
fisico con una velocidad igual a cero, por lo cual para las etiquetas
de varios colores una perturbacion de mas del 60 % no podria ser
reducida a 0% porque la banda se detendria por completo y por

ende se quemaria la cinta de etiquetas.


franklin
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