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PROLOGO

La presente tesis ha sido realizada conjuntamente por el Ing. Jorge Homero
Escamilla Guerrero y el Ing. Alejandro Hernandez Garza, con la finalidad de desarrollar
una aplicacion que sirva como herramienta potencial para verificar las mediciones de

temperatura de un proceso industrial de extrusion.

Se pretende que esta herramienta sea de valiosa ayuda en la verificacion de
calibracién en linea de los instrumentos de medicién de temperatura, en especial en
aquellos procesos que requieren un paro de produccion para verificar la calibracion de
¢stos, ocasionando pérdidas econdmicas originadas por el desperdicio de producto. Estas
actividades son inherentes en cualquier compaiiia porque deben asegurar que los equipos
operen correctamente, con mayor razon si desean obtener, o ya obtuvieron un certificado
de calidad, ya que las companias certificadoras realizan auditorias periddicamente para
verificar que los instrumentos sean calibrados rigurosamente bajo un programa

establecido.

En la presente tesis se desarrolld una aplicacion de observadores de estado para
verificar las mediciones de temperatura de un proceso de extrusion de plasticos, cuyo
equipo utiliza sensores de temperatura del tipo RTD para controlar el proceso a lo largo
del extrusor; el proceso analizado en esta tesis consta de cinco zonas, cada una con su
correspondiente sensor de temperatura. A partir del modelo matematico del
comportamiento dindmico del proceso de extrusion, se disefio un observador de estado
para estimar las temperaturas en las cinco zonas del proceso. Asi la comparacion entre
las temperaturas registradas por los instrumentos de medicion y las estimadas por el
observador de estado permitira determinar si los equipos de medicion estan operando

correctamente. Se pretende que este trabajo sirva de base para aplicarlo en otros procesos



con diferentes variables e instrumentos de medicion y lograr desarrollar también un
modelo para la aplicaciéon de observadores de estado para verificar las mediciones de

otras variables de proceso.
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SINTESIS

En el capitulo 1 de esta tesis se describe el objetivo primordial que se persigue en
el desarrollo de la misma, es decir en donde y cémo se puede aprovechar la realizacion
de este tema en especial; también se presenta la motivaciéon por la cual se decidio

desarrollar este tema y cuales son sus principales limitaciones.

El capitulo 2 se refiere principalmente a las caracteristicas de los sensores de
temperatura asi como también a los distintos tipos y comportamiento de los mismos. Se
describen también los antecedentes sobre las mediciones de temperatura y los primeros
sensores que surgieron; también se describen algunos conceptos de exactitud y errores de

medicion de los sensores de temperatura y conversiones de resistencia a temperatura.

En el capitulo 3 se describe el funcionamiento de un extrusor de plasticos, las
caracteristicas bésicas y las partes principales que lo componen; también se analiza el
proceso de extrusion de plésticos, en el cual se mencionan los puntos mas importantes de
este concepto. Posteriormente se analiza un modelo mateméatico basado en un balance
macroscopico de energia en una de las zonas del barril en el cual se relacionan las
variables de los coeficientes de temperatura involucradas asi como también
conductividades térmicas del barril y del tornillo del extrusor. Finalmente se plantea el
modelo del sistema completo, compuesto por un sistema de cinco ecuaciones
diferenciales que caracterizan el comportamiento dinamico de las temperaturas en cada

zona del proceso.

En el capitulo 4 se analizan dos conceptos fundamentales de los sistemas de
control: la controlabilidad y la observabilidad, los cuales son basicos para el disefio de
un observador de estado. Se describe el procedimiento para el disefio de un observador

de estado de orden completo, a partir de observaciones de las sefiales de salida y las



entradas de control, considerando un sistema dindmico. Finalmente se desarrolla el
observador de estado en base a un modelo simplificado del proceso de extrusién descrito

en el capitulo 3.

En el capitulo 5 se analizan los resultados de las simulaciones, donde se verifica
la adaptacion del extrusor para esta aplicacion, asi como el comportamiento del
observador de estado propuesto en esta tesis como un método indirecto para la
verificacién de los registros de temperatura de los equipos de medicion asociados. Los
resultados demuestran la validez del modelo del extrusor, ya que se aprecian cambios de
1/40°C por segundo, lo que coincide con la respuesta de un extrusor de plasticos real;
asimismo, las simulaciones indican que la salida del observador converge a los valores
de temperatura del modelo en un tiempo de respuesta del observador menor a los 10
segundos, lo cual es bastante aceptable considerando que el proceso de extrusion de
plasticos tiene asociadas constantes de tiempo muy grandes por tratarse de un fenémeno
de transferencia de calor. Estos resultados demuestran la factibilidad de utilizar el
observador de estado como un método indirecto para la verificacion de los registros de

temperatura de los equipos de medicion.

En el capitulo 6 se describen las principales conclusiones derivadas del
desarrollo de esta tesis, asi como las aportaciones al conocimiento derivadas y las

recomendaciones para trabajos de investigacion futuros en este tema.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO DE LA TESIS

Definir un método alternativo que permita establecer en forma precisa, si los
instrumentos de mediciéon de temperatura utilizados en un proceso de extrusion de
plastico proporcionan lecturas correctas, sin recurrir al método tradicional de calibracion

a través de la comparacion directa con un patron.

El trabajo APLICACION DE OBSERVADORES DE ESTADO PARA
VERIFICAR LAS MEDICIONES DE TEMPERATURA EN UN PROCESO DE
EXTRUSION, propone la aplicacién de un observador de estado, que estime las
temperaturas en cada una de las zonas del proceso. De esta forma, la comparacion
directa entre las temperaturas medidas y las estimadas, indicara si las lecturas de

temperatura de los sensores son correctas o no, en cuyo caso se deberan recalibrar.



