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Implementacion de un conversor AC/AC mediante un variador de frecuencia aplicado al control de temperatura en una termoformadora de plastico

Resumen

El presente documento detalla la implementacion de un conversor AC/AC mediante un variador
de frecuencia aplicado al control de temperatura en una termoformadora de plastico. El trabajo
parte de un control de temperatura (controlador PI) implementado mediante un conversor AC/AC
por ciclo integral. Dicho conversor AC/AC por ciclo integral es reemplazado por un conversor
AC/AC implementado mediante un variador de frecuencia. Se implementa una interfaz de
comunicacion entre el controlador PI y el variador de frecuencia. Al realizar las pruebas
respectivas del sistema de control aplicando el controlador AC/AC anteriormente mencionado, se
obtuvo una mejora en el rango de variacion de la variable del proceso respecto del valor consigna
de £1°C. Se utiliz6 herramientas estadisticas para la verificacion de resultados.

Palabras clave: termoformadora; control de temperatura; controlador PI; conversor AC-AC.
Abstract

This document details the implementation of an AC / AC converter by means of a frequency
converter applied to the temperature control in a plastic thermoformer. The work starts from a
temperature control (PI controller) implemented through an AC / AC converter by integral cycle.
Said AC / AC converter per integral cycle is replaced by an AC / AC converter implemented by
means of a frequency inverter. A communication interface between the PI controller and the
frequency inverter is implemented. When performing the respective tests of the control system
applying the aforementioned AC / AC controller, an improvement was obtained in the variation
range of the process variable with respect to the set value of + 1 ° C. Statistical tools were used to

verify results.

Key words: thermoforming; temperature control; PI controller; AC-AC converter.

Resumo

Este documento detalha a implementacao de um conversor AC / AC por meio de um conversor
de freqiiéncia aplicado ao controle de temperatura em um termoformador de plastico. O trabalho
parte de um controle de temperatura (controlador PI) implementado através de um conversor AC
/ AC por ciclo integral. O dito conversor AC / AC por ciclo integral ¢ substituido por um

conversor AC / AC implementado por meio de um inversor de frequéncia. Uma interface de
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comunicagdo entre o controlador PI e o inversor de frequéncia ¢ implementada. Ao realizar os
respectivos testes do sistema de controle aplicando o controlador AC / AC acima mencionado,
obteve-se uma melhora na faixa de variacao da variavel de processo em relacao ao valor ajustado

de £ 1 ° C. Ferramentas estatisticas foram usadas para verificar os resultados.

Palavras chave: termoformagem; controle de temperatura; controlador PI; conversor AC-AC.
Introduccion

La industria del plastico a nivel mundial crece a un ritmo agigantado. De hecho, los paises
desarrollados han reemplazado los productos de madera por plastico, contribuyendo a la
disminucién de la deforestacion, ademas del tiempo de duracion que ofrece el plastico [1]. En el
Ecuador, la industria del plastico ha tomado fuerza en los ltimos afos. Esto se lo ve reflejado en

los datos de importacion de materia prima evidenciados en la Tabla 1 [2].

En este sentido, la empresa TUBASEC C.A. se ha dedicado a la elaboracion de techos traslucidos
en su planta procesadora desde hace 15 afios, proyectandose al incremento de produccion de otro
tipo de productos como los de inyeccion plastica. Actualmente transforma alrededor de 45
toneladas de polipropileno en techos. Las maquinas de produccion de techos traslicidos de la
planta TechoLuz son maquinas que han sido implementadas por los técnicos de la empresa. En
general, los hornos de las termoformadoras de la planta TechoLuz estan construidos con placas
metalicas, en cuyo interior se ubican resistencias para el calentamiento de las paredes internas del
horno. Las resistencias son de tipo S, o tipo U que pueden ser de distinta potencia de acuerdo a

los requerimientos.

El control de temperatura de termoformado, es de vital importancia para la produccion y el
cumplimiento de normas de calidad INEN del producto [3]. La calidad dimensional y defectos de
acabados en productos se deben a amplios rangos de variaciéon de temperatura en el proceso de
termoformado. Esto implica una pérdida de materia prima, energia, mano de obra y lo que es ain

peor el no cumplimiento de los plazos de entrega del producto.
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Tabla 1. Importaciéon de principales materias primas plasticas. Enero a mayo 2014 vs enero a

mayo 2015, expresado en toneladas.

PESO NETO
Material 2014 2015 Vazf,zc)ié“
Polietileno Baja Densidad 33855 40141 18,57
Polietileno Alta Densidad 28324 28408 0,3
Poliestireno 4138 4925 19,02
Polipropileno 39996 41719 4,31
TOTAL 166911 164043 -2

Fuente: ASEPLAS, 2015 (Boletin de la Asociacion Ecuatoriana de Plasticos, No. 42, julio
2015).

[4]. Esto implica una pérdida de materia prima, energia, mano de obra y lo que es alin peor el no

cumplimiento de los plazos de entrega del producto.

Segun [4] y [5], la mayoria de los sistemas de termoformado en plantas industriales son procesos
no lineales. Esto se debe a diversos factores como la forma de las resistencias que podria producir
una irradiacion irregular del calor, asi como también la capacidad de almacenar el calor del horno
entre otros [6]. Las condiciones expuestas son similares a las que se presenta en los hornos de
termoformado de TUBASEC. C.A., siendo los principales inconvenientes la no regularidad de la
irradiacion del calor, la posicion del sensor de temperatura sumado al retardo propio del sistema
[6]. Las condiciones antes expuestas pueden convertir al sistema en un sistema complejo de

controlar.

Anteriormente el sistema de control se basaba en un control de temperatura mediante histéresis,
es decir control on-off tradicional que es el método mas sencillo de implementacion [4]. Posterior
a ello, en el ano 2017 se realizd un disefio clasico de control de temperatura, luego del cual se
determind que un controlador PI era el mas adecuado para controlar el sistema dentro de los
parametros deseados. Dicho disefio utilizaba un conversor AC/AC por ciclo integral como
actuador del sistema, mismo que utiliza contactores para la aplicacion de voltajes a las
resistencias del horno [7]. Sin embargo, se presentaron 2 inconvenientes: primero, no se elimind
el error en estado estacionario debido a la naturaleza del actuador que se us6 para su

implementacion; Segundo se estimo un tiempo de vida util del contactor de 18 meses, luego del
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cual existe una posibilidad muy alta de averia del mismo. Por esta razén, es importante disefiar un
conversor AC/AC a medida para cargas resistivas, para lo cual el primer paso es realizar la
comprobacion que, al aplicar un voltaje de manera continua como actuador del sistema, se

obtiene un error en estado estacionario igual a cero o cercano al mismo.

Ante este escenario, es fundamental que el sistema de control de temperatura tenga un menor
rango de variacion. De esta forma, es posible minimizar las pérdidas en produccion, garantizando
que la mayoria de productos que se realicen sean idoneos en cuanto a dimensiones de
termoformado, cumpliendo con todas las caracteristicas técnicas, es decir se incrementaria la

productividad de las maquinas.
Modelo de la Planta

En trabajos anteriores, se realizo la identificacion del modelo de la planta. Los datos adquiridos
fueron procesados a través de MATLAB utilizando la herramienta IDENT llegando a tener una
validacion del 91.47% como lo demuestra el Grafico 7-3. Dicha panta qued6 expresada de la

forma:

0.5045

G8) =g 1

En trabajos previos se eligi6 utilizar el modelo obtenido por el método analitico, con la propuesta
de eliminar la accion del tiempo de retardo del sistema. Con ello se ha logrado simplificar los

calculos e implementacion del controlador.
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En la Figura 1 se puede observar el modelo de la planta obtenido comparado con la respuesta del

sistema real.

DA R SRR e e PRI SRR EEEE FERERRREE SRR .

Termperature [°C]

Process
Ident Model

il i ! I i L i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 8000 G000 10000
Time [s]

Figura 1. Visualizacion del modelo dela planta, comparado con la respuesta real del sistema.

Controlador Implementado Mediante Conversor Ac/Ac Por Ciclo Integral.
En la Figura 2 se muestra el esquema del sistema de control implementado. Se trata de un

controlador PI, donde G(s) es la funcion de transferencia de la planta y est4 dada por:

k  0.5045
s+1 98255+ 1

G(s) =

mientras que C(s) es la funcion de transferencia del controlador PI y esta dada por:

1) 1.417 + 823.11s
T.s/  580.8881s

e =K, (1+

Controlador del sistema

Figura 2. Esquema del sistema de control aplicado un controlador PI
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Figura 3. Diagrama de flujo del controlador PI implementado.

La implementacion final del controlador consta de:
Controlador PI: Donde se calcula el voltaje que se necesita aplicar a las resistencias tipo S.

Conversor AC/AC por ciclo integral: donde a partir del voltaje calculado en el controlador PI

se determina el numero de ciclos que las resistencias deben ser alimentadas.

En la Figura 3 se observa el diagrama de flujo del controlador PI implementado. El sistema
comienza con la lectura de los valores necesarios para su funcionamiento. La temperatura del
horno se adquiere por medio de una termocupla. Los valores de setpoint SP, y el voltaje de
entrada V_f, son definidos por el usuario. El controlador PI calcula el voltaje de respuesta del
controlador V_o. Luego el conversor AC/AC calcula el valor de N, que corresponde al nimero de
ciclos que la carga debe estar encendida. Al dividir N para 60 se calcula el tiempo de encendido
de la salida y al restar ese tiempo del periodo T, se calcula el tiempo de apagado de la misma.

Finalmente se verifica si la accion del controlador PI estéd activada, para plasmar los tiempos de
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encendido y apagado en la salida del sistema que activa el contactor al que estan conectadas las

resistencias tipo “S”.

Set Point N c
CELN 5 b '
process variable | 2E o] »
PID gains | Elapsed Time
[t 4 v b Time has Elapse 1
n € €
oo} B
7777777777777 SALIDA
Periodo (s) @ [ @ B [ B
DEL K -
Factivar salidat]’
E_q.l i i

Figura 4. Implementacion del controlador PI, en LabVIEW. a: Recuadro que corresponde a la
implementacion del controlador PI, b: Recuadro que corresponde al conversor AC/AC por ciclo

integral, ¢: Recuadro que corresponde acondicionamiento de salida final de la sefial de activacion.

En la Figura 4 se observa el controlador PI que ha sido implementado en LabVIEW. El recuadro
(a) muestra la implementacion del controlador PI que ha sido realizada mediante las herramientas
que tiene LabVIEW. Los limites de respuesta han sido programados de 0 a 440. Enmarcada en el
recuadro (b), se encuentra la implementacion del conversor AC/AC por ciclo integral. El
conversor sirve para controlar el actuador (conmutador electromecanico) del sistema planta. El
mismo utiliza la respuesta del controlador PI para calcular los ciclos necesarios de activacion
para obtener el voltaje calculado. Finalmente, en el recuadro (c) se observa la codificacion del
numero de ciclos N, es decir que convierte el numero ciclos N en tiempo de activacion y

desactivacion de la salida que esta conectada al contacto que controla las resistencias tipo “S”.

En la Figura 5, una comparacién de la respuesta del sistema de control anterior (linea azul) versus
la respuesta del controlador PI implementado (linea roja) y su respectiva simulacién (linea verde)
puede ser observada. La intermitencia de la respuesta del controlador anterior (linea azul) de tipo
on-off ha sido evidenciada de igual manera en la misma figura. De la misma forma ha sido
evidenciado que el controlador PI ha regulado de mejor forma el control de temperatura (linea

roja).
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Figura 5. Comparacion de sistemas: Simulacion, sistema de control anterior, Sistema de control

PL

Controlador Implementado Mediante Conversor Ac/Ac Utilizando Un Variador De

Frecuencia.

El error en estado estacionario en el controlador anterior implementado no fue cero como se
esperaba. Esto se produjo debido a que para la implementacion del mismo se usé el concepto de
conversor AC-AC por ciclo integral para generar la sefial de control final. Es decir, se tiene una
sefial de encendido y apagado que matematicamente genera el valor entregado por el controlador.
Si se tuviese una sefial continua de control, y no en ciclos, el resultado fuese similar al obtenido

en la simulacion del sistema. Dicha sefial puede ser generada en un variador de frecuencia.

Conversor AC/AC

! All !

Vo | Interfaz de Variadorde | | Vout
! comunicacion Frecuencia !
1 1

__________________________________

Figura 6. Detalle de implementacion del conversor AC/AC mediante un variador de frecuencia.
La Figura 2 representa de igual forma el esquema de implementacion del controlador empleando
un conversor AC/AC (variador de frecuencia). La diferencia de lo expuesto en este apartado se
puede observar en la Figura 6. El voltaje de salida calculado por el controlador se lo implementa

mediante un variador de frecuencia. Para ello se ha aprovechado una de las entradas analogicas
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del mismo. Entre la salida del controlador y el variador se ha configurado una interfaz de
comunicacion que transforma el voltaje calculado, en una sefial de voltaje (0 a +10 V). Dicha

sefial controla la variacion de salida del variador de frecuencia entre 0 a 440 Vca.

Figura 7. Esquema de implementacion de implementacion del conversor AC/AC mediante un

variador de frecuencia.

En la Figura 7 se puede observar el esquema de implementacion del controlador propuesto. Para
ello se ha configurado la salida analdgica del PLC para rangos de voltaje de (0 a +10 V).
Fisicamente se conectd los negativos tanto del PLC como del variador de frecuencia para que el

voltaje enviado por el PLC tenga efecto en el Variador de Frecuencia
Resultados

La implementacion de este nuevo controlador, al igual que trabajos anteriores se realizdo mientras
la maquina termoformadora se encontraba en funcionamiento dentro de la fabrica de produccion
de hojas de techos traslicidos, por lo mismo se debia considerar la utilizacion de las mismas
instalaciones y recursos de la planta, evitando paros prolongados. Por este motivo, el concepto de
un conversor AC/AC utilizando un variador de frecuencia y su implementacion no representara

cambios fisicos en las instalaciones de la termoformadora.

Controlador del sistema

. I
P ky j | ____ Cowmoravac
" + I[ |
L =

]
|
|
|
|
L 7 N V)
L[ tmertizge | AL variaderde | | Gt ’
1 comumicacién Frocwencia |7 T Ot s)
H J
|

g
T ‘ T =2 |L ________________ [
s | ‘
LR oD | [
: Sami-iite e e e St I Sl i R L NP S WAL S S . - |

Figura 8. Diagrama de bloques de la implementacion final conformado conversor AC/AC

utilizando un variador de frecuencia.
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En la Figura 8 se muestra el diagrama de bloques del controlador implementado. Como ya se ha
mencionado el controlador del sistema se compone del conversor AC/AC que acondiciona la
sefial de salida del controlador y el variador de frecuencia que ajusta la tension en funcion de los
requisitos de este procedimiento, con lo que se espera reducir el consumo energético y mejorar

las propiedades de la plancha termoformada.

Siguiendo el mismo esquema de trabajos anteriores, la primera prueba fue realizada al encender
la maquina para que llegue a la temperatura de trabajo, sin la presencia de lamina de
polipropileno en el horno. En la figura 9, se muestra una comparacion de la respuesta del sistema
de control anterior versus la respuesta del controlador AC/AC utilizando un variador de
frecuencia. La intermitencia de la respuesta del controlador anterior con el actual ha sido
evidenciada. De la misma forma que se ha evidenciado que el controlador AC/AC utilizando un

variador de frecuencia ha regulado de mejor forma el control de temperatura.

a) Diferencia de temperatura noviemnbre 2016, Conversor AC/AC ciclo integral
0 T T T T T T T

Diferencia
Bh e —Limites +3°C

0 HWMMJMWMM WWW;W"*M: ]

] S PP PP Fe B 4

Diferencia SP-PY [*C]

i i I i I i L 1
00 200 300 400 800 800 70O 8O0 400
Tiempo % 600 [segundos]
Diferencia de temperatura agosto 2018, Corversor AC/AC Variador Frecuencia

o=

Diferencia SP-PY [*C]
y o =)
1
E
i

Diferencia
ar : — ——Limites +3°C []

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiernpo x BOO [segundos]

Figura 9. Diferencia de temperatura entre el Set Point — Process Variable, a: Diferencia de
temperatura correspondiente al mes de noviembre del 2016, Control PI con conversor AC/AC por
ciclo integral b: Diferencia de temperatura correspondiente al mes de agosto del 2018, después

implementacion conversor AC/AC mediante variador de frecuencia.

En la Figura 10a se observa los valores de temperatura del horno de entrada de la primera semana
de trabajo del mes de noviembre del afio 2016. El proceso empleaba un sistema de control por
Proporcional Integral. Es evidente que la temperatura varia a lo largo del tiempo, llegando

algunas ocasiones a ser 3 °C.
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a) Comparacidn del Set Point vs Process Variable noviembre 2016
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b} Comparacidn del Set Point vs Process Variable agosto 2018
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Figura 10. Temperatura de trabajo del horno de entrada. a: Comparacion del Set Point vs Process
Variable con el sistema de control anterior en noviembre del 2016, b: Comparacion del Set Point

vs Process Variable con el sistema de control AC/AC utilizando un variador de frecuencia en

agosto del 2018.

En la Figura 10b se observa los valores de temperatura del horno de entrada de la segunda
semana de trabajo del mes de agosto del afio 2018. El proceso emplea un controlador PI
implementado con un conversor AC/AC mediante un variador de frecuencia. En esta ocasion la

temperatura a lo largo del tiempo varia por debajo de los 2°C.

En la Tabla 2 se puede observar un analisis estadistico de los casos presentados. La varianza y la
desviacion estandar ha sido reducida en el caso nimero 2. Se concluye que un 66.79 % de los
datos del caso 2 son normales respecto a la media; en el sistema del caso 1 un 78.10 % son
normales respecto a su media. Al comparar los datos del caso 1 respecto a la desviacion estandar
del caso 2, se observa que el 0% de los datos son normales; con ello se demuestra que en el caso
namero 2, el sistema con conversor AC/AC implementado mediante variador de frecuencia ha

mejorado su control.
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Tabla 2. Anélisis estadisticos de las muestras

Parametro Antes Después
Numero de datos, 804 804
Minimo, min -2.2 -0.24
Maximo, max 2 0.26
Sumatoria, . X; 1.2 -8.61
Media, X m 0.0550 -0.0107
Varianza, o2 0.1804 0.0122
Desviacion estandar, o 0.4248 0.1107
Desviacion tipica, Sx 0.0149 0.0039

De igual forma se realizd la prueba T de Student para muestras relacionadas, Tabla 3, para la

comprobacion de la hipotesis planteada inicialmente. Para ello ha sido planteada la hipotesis nula

HO, y la hipdtesis alterna H1, a continuacion, mencionadas:

HO: No se reduce la variacion de temperatura a £2 °C respecto a la temperatura de consigna,

después de implementar el conversor AC/AC utilizando el variador de frecuencia.

H1: Se reduce la variacion de temperatura a 2 °C respecto a la temperatura de consigna, después

de después de implementar el conversor AC/AC utilizando el variador de frecuencia.

Tabla 3. Prueba T de student

Caso 1 Caso 2

Media 0,0550 -0,0107
Varianza 0,1983 0,0123
Observaciones 804,0000 804,0000
Coeficiente de correlacion de

Pearson 0,4329

Diferencia hipotética de las medias 0,0000

Grados de libertad 803,0000
Estadistico t 4,5496

P(T<=t) una cola 0,0000

Valor critico de t (una cola) 1,6468

P(T<=t) dos colas 0,000006

Valor critico de t (dos colas) 1,9629
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El variador de frecuencia

El valor de significancia bilateral (P(T<=t) dos colas) de la prueba T de Student ha resultado

6x [10] ~ (-6) =0, con lo cual ha sido rechazada la hipétesis nula. Por lo tanto, ha sido aceptada

la hipotesis alterna. De esta forma ha sido demostrado que el sistema reduce la variacion de
temperatura a +2 °C respecto a la temperatura de consigna luego de implementar el conversor

AC/AC mediante un variador de frecuencia.
Conclusiones

Al aplicar un conversor AC/AC mediante un variador de Frecuencia, el control de temperatura de
los hornos de la termoformadora ha mejorado. Se empled el mismo controlador calculado
previamente. Mediante el variador de Frecuencia se aplico el voltaje calculado por el controlador

a las resistencias del horno.

La variacion de la temperatura mejord, reduciéndose a + 1 °C. Esto se logr6 gracias al conversor
AC/AC implementado; al eliminar las variaciones de voltaje que se tenia en el conversor anterior
se redujo de igual manera la variacion de temperatura. El error en estado estacionario no se pudo
eliminar como se esperaba, debido a las caracteristicas propias del horno que se expuso en un

principio.

Seria conveniente disefiar un conversor AC/AC a medida para cargas resistivas, debido que el
variador de frecuencia empleado se lo ha subutilizado; de esta manera se reducirian los costos de

implementacion de los controladores de este tipo en maquinas termoformadoras.
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