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Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construir una maquina termoformadora, con control de temperatura que
permita deformar planchas de acrilico de 2, 3 y 4 mm de espesor para replicar moldes
de protesis de hombro.

Objetivos especificos

Obtener los requisitos funcionales del disefio de la maquina a partir necesidades del
cliente mediante el uso de la matriz QFD.

Realizar el disefio mecanico de la maguina termoformadora, mediante el uso de
software CAD para obtener el concepto previo a construir.

Disefar un sistema de lazo cerrado para controlar la temperatura interna de la maquina
termoformadora.

Dimensionar y seleccionar los sensores y actuadores del sistema.

Implementar el sistema de control de temperatura en la estructura mecanica del
sistema, mediante la construccion de un tablero de control que permita visualizar las
variables en tiempo real.



Desarrollo

Numero Requerimiento Importancia
Introduccion

1 Tamafio aproximado de la maquina 1.50 m x 0.80 m x 0.80 m. 5
Objetivos 2 Temperatura maxima de 200 °C para calentamiento de laminas. 5

3 La maquina alcanza la temperatura deseada en un tiempo menora 3
Desarrollo )

10 minutos.

Pruebas y 4 Capacidad para laminas de acrilico de 2, 3y 4 mm de espesor. 4
resultados

5 Las laminas a termoformar pueden variar entre 0.35 my 0.40 mde 4
Conclusiones lado y deben ser de forma cuadrada.

6 Accionamiento automatico de bomba de vacio. 1
Recomendaciones

7 Posicionamiento manual de la placa precalentada 4
Trabajos Futuros . £

8 Economizar al maximo el presupuesto 5
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Numero de
Numero Actividad o parametro Importancia Unidad
requerimiento
1 1,2, 5 7,8 Dimensiones 5 cm
2 1 Masa total 2 Kg
3 4 5 Espesor maximo de lamina de acrilico 4 mim
4 3.4 5 Tamario y forma de laminas de acrilico 4 cm
9 2, 3 Maxima temperatura interna 4 "G
6 1,2 3 Tiempo de estabilizacion de temperatura 4 min
7 6, & Extraccion de aire de la bomba de vacio 3 Hlly
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Matriz QFD
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Importancia segon cliente
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acnlico

Tamano vy forma de placas
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Caracteristicas iniciales de la maguina

Caracteristica Valor Unidad
Alto de la maquina 150 cm
Ancho de la maquina 70 cm
Frofundidad de la maguina 70 cm
Temperatura minima interna 25 "G
Temperatura maxima interna 200 "C
Espesor de placa de matenal base 2—-3-4 mm
Voltaje de funcionamiento 110 VIAC]

Accionamiento del sistema de vacio

FPor pedal
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Sistema estructural

Materiales

Dimensiones

Termoformadora

Sistema de
temperatura

Control de temperatura

Elementos calefactores

Sistema de materia
prima

Sujecién y extraccion
de las placas

Sistema de presion

Generacion y
accionamiento de
presion
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Caracteristicas fécnicas de las bombas de vacio

Caracteristica

Quality QVP6002V Everwell 1LVP-5MP

Voltaje de funcionamiento (V)
Frecuencia (Hz)
Desplazamiento de aire (CFM?)
Velocidad de trabajo (RFPIM)
Vacio maximo generado (Fa)
Frecio (USD)

Tamario (mm)

110 - 220

50 - 60
48-55
2800 — 3400
2

200
348x138x245

115 - 220

50 - 60

5

3440

2

210

456x182x278
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Introduccion Importancia de parametros de la bomba de vacio

o 2
Objetivos t - & @
] @ 2
°© E L T e £ T8 g
o T ‘s ©O O i = B T =
2 N o B m © Ew W 5
Desarrollo o = © & E 1= o = o
" O = - o
@ '
o 3
s 02% Y. Precio - 25 25 5 5 16 29%
Desplazamiento de aire 25 - 25 5 5 16 29%
SRl usiones Capacidad maxima de
. 2.5 2.5 - 5 25 13.5 25%
vacio
Recomendaciones
Tamaiio 0 0 0 - 5 6 11%
Trabajos Futuros Voltaje de trabajo 0 0 25 0 - 3.5 6%

TOTAL 55 100%
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NMatnz de seleccion de la bomba de vacio

Introduccion

Quality QVP600 2V Everwell 1LVP-5MP

DlfEtieE Parametro de seleccion  Porcentaje
Valor Total Valor Total
Al Precio 29% 3 0,87 3 0,87
S Desplazamiento de aire 29% 2 1,45 1 0,29
resultados ) _
Capacidad maxima de
. 25% 3 074 3 074
. vacio
Conclusiones
Tamaifio 11% 5 055 1 011
it Voltaje de trabajo 6% 3 0.19 3 0.19

Trabajos Futuros Total 3,3 Total 2,2
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Caracteristicas del disefio conceptual de la termoformadora

Caracteristica Valor o tipo
Tamarnio 150x70x70 cm
Matenal Acero estructural

Elementos calefactores
Sensor de temperatura
Controlador

Sujecion de placas de acrilico
Bomba de vacio

Accionamiento de bomba de vacio

Niguelinas

PT100 y MAX31865
ATMEGA 328P

Fernos y tuercas mariposa
Quality QVPB00 2V

Interruptor tipo pedal
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Introduccion

Sistema de control en lazo
Objetivos Controlador PID

cerrado con control PID

1
1
\
—p| Proporcional :
Desarrollo :
1
I . ult) .. y(t)
Pruebas y |”|EEITE|| - Accionadorf——{ Sistema —e—p
resultados :
i }
i > '
Conclusiones Derivativo i . ﬁ‘-
: "# I ¥
---------------------- 4 ] ;
Recomendaciones { I
SEnsor |e
Sensor RTO l

Trabajos Futuros P1-100 /
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Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (M/mm ™2 (MPa))

0,918

Objetivos - 0,834
. 0749
0,664
Desarrollo i [
_ 057
.
Pruebasy
_ 0409
resultados r/f
. 034
0,230
Conclusiones
0,154
0,0626
Recomendaciones 4 Lirviite eldstico: 250
Trabajos Futuros *
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SR

00202

Desarrollo

Resultados de analisis estatico

URES (rrirm)
00202
00152
- Mgz
- maz
_ omat
- 0.mm
_ Q00809
_ Q00607
0, 00405
0.00z202

Te-30

Minimo Maximo
Tension (MPa) 0.068 0.918
Desplazamiento (mm) 0 0.02
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Q
R =0.72m*5.28—
m

R =3.80Q

Desarrollo

Rf =3.80Q*[1+ 0.0002 °C~1 % (200°C — 25°C)]

R; = 3.93Q
VF=I1+R
110 [V]
] =——
=S 3.80 [0]
3.93 [0]
Imin = 27.98 [4] Imax = 28.95 [4]
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P=V=]
Donde:
P: Potencia en Watts
V: Voltaje en Voltios
I Corriente en Amperios
Al reemplazar la comente calculada y el voltaje maximo de trabajo, se obtiene:
P =110 [V] * 28.95[4]

P = 31845 [W]
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Introduccion

Objetivos

Desarrollo

B Sequndos il Temperatura Rl Voltaje K

.....

S T T
fri

18:11:19 39.8 2513 ]
18:11:20 409 2513 0
Pruebas : :
resultadgs 18:11:21 421 2513 ]
18:11:22 432 2513 0
PLX-DAQ Release 2.0 * 18:11:23 44 4 25,16 0
18:11:24 455 2513 0
Capel sl . m 1127 79 w19 078
Download Data S ) L :
PLX-DAQ K I 18:11:28 49,0 25,19 107.5
Settings R 18:11:29 50,2 2516 107 .5
Recomendaciones I User 1 18:11:30 51,3 25,15 10?,5
[ User 2 18:11:31 525 25,19 107.5
: _ 18:11:32 536 25,19 107.5
Reset Timer 18:11:34 54 8 25,23 107 .5
Trabajos Futuros - 18:11:35 55,9 2523 107 5
£ Reset on Connect Clear Columns 18:11:36 57 1 25,26 107.5
18:11:37 53.3 25,26 107.5
18:11:38 534 25,26 107.5
18:11:39 60,6 2529 107 .45
18:11:40 61,7 2533 107 .5
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Pcndicntc:l—

cl(t ,
Introduccion 2y i c(t)=1—-e @D
1
A
Objetivos A -
T B

Desarrollo 0.632 -

A A
Pruebasy = = S o
resultados %.:l % e 23 ﬁ

e o 7 o6 -

N oo o o o
Conclusiones i i ¢ ¢ i

0 T 2T 37 4T 5T
Recomendaciones
Trabajos Futuros R(S) 1 C(S)
ﬁ- ﬁ-

Is + 1




Desarrollo

Temperatura vs tiempo en lazo abierfo

Introduccion
R(s) 1 C(s) 350,00
. ’ Ts + 1 > 300,00
Objetivos
o 250,00
E
Desarrollo E 200,00
1 —t/T c
c(t) =K (1 —e~t } E.i 150,00
Pruebasy g
resultados 100,00
K = 300.4 — 25.19 50,00
Conclusiones 0.00
K = 275.21 ’
: 0,0 5000 1000,0 1500,0 20000 2500,0 3000,0 35000 40000 4500,0

. Tiempo (s)
Recomendaciones
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Curva real de Aumento de temperatura vs tiempo

Introduccion

300,00

El

Objetivos

250,00

Desarrollo 200, D

o
e
=
®
s 150,00
Pruebasy E
resultados v
w 100,00
=
o
=
Conclusiones o 50,00
5
| < 00
Recomendaciones 00 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
-50,00

Trabajos Futuros Tiempoa (s)




Desarrollo

Cuando el tiempo t es igual a T, la salida alcanza un 63.2% del valor total de la respuesta ante el

) escalon. Por lo cual, se calcula el 63.2% de la ganancia:
Introduccion

0.632 x 275.21 = 173.93 °C

Objetivos

El valor T, es el valor de tiempo en el cual el sistema alcanza una temperatura de 173.93°C por

encima del valor inicial.
Desarrollo

173.93 + 25.19 = 199.12 °C

Pruebasy
resultados T T T
1075.0 198,61 173,42
1076,1 198,71 173,52
Conclusiones 10773 196,66 173,67 ot
1078 4 198.96 173,77 c(t) = -"f(l —e T)
1079.6 199,07 173,88
Recomendaciones 1080.8 199 26 174,06 "
1081.9 199,32 174 13 {:{t] =275.21 (1 —e m)
1083, 199,39 174,20
Tilosles FLies 10842 199,50 174.31
1085 4 199 64 174 45
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Curva modelada de temperatura vs tiempo.

Introduccion

300,00
Objetivos
250,00
Desarrollo & 200,00
o
=
"r:u 150,00
Pruebasy a
resultados E
a 100,00
|—
Conclusiones 50,00
0,00

Recomendaciones 0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0 4000,0 4500,0

o(t) = f‘:(l B E‘_%) Tiempo (s)

Trabajos Futuros

t
c(t) = 275.21 (1 —e” —m?q.ga)
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Comparacion de respuesta real vs modelado

Temperatura (C)

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

-30,00

0,0

300,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0 4000,0 4500,0

Tiempo (s)

Constantes del controlador.

Modelo
Real
Variables Valor
Kp 4.844
Kd 0.006655
Ki 57.31
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Medidas de control del molde original

Introduccion

Medida Valor Unidad
e Eje menor 82.4 mm
Desarrollo Eje mayor 103.7 mm
Altura 139.2 mm
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Pruebas y resultados

Medidas de las pruebas realizadas

Introduccion

Dimensiones (mm)
Eje menor Eje mayor Altura

Objetivos Prueba 1 81,8 103,9 140
Prueba 2 82,1 103,4 138,2
Prueba 3 82,9 104,4 139,9
Desarrollo Prueba 4 82,3 103.4 138.4
Prueba 5 82,4 103,7 140,1
Prueba 6 81,8 104,2 139,2
%}s Prueba 7 82,1 103,6 138,3
S Prueba 8 82,3 103,7 138,2
Prueba 9 82,5 104,1 139

Prueba 10 82,8 103,9 139,9

Conclusiones

Medidas de dispersion del eje menor

Recomendaciones

Indicador Valor

. Promedio 82,3
Trabajos Futuros Varianza 0,12
Desviacion Estandar 0,35

Rango 1,1

Coef. Variacion 0,004
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Pruebas y resultados

Medidas de dispersion de las medidas de control del molde

Eje menor Eje mayor Altura
Promedio 82,3 103,83 139,12
Varianza 0,12 0,10 0,59
Desviacion estandar 0,35 0,32 0,77
Rango 1,1 1,0 1,9
Coef. Variacion 0,004 0,003 0,006
Calculo de errores de las medidas
Eje menor Eje mayor Altura
Promedio 82,30 103,83 139,12
Original 82,4 103,7 139,2
Error absoluto 0,10 0,13 0,08

Error relativo

0,12

0,13 0,06
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Conclusiones

La maquina termoformadora construida permite replicar moldes de protesis de hombro
con planchas de acrilico de 2, 3 y 4 mm de espesor.

La termoformadora es capaz de entregar un producto terminado en un tiempo menor a 20
minutos, lo cual representa una mejoria respecto al anterior sistema de fabricacion de moldes
usado por la empresa, el cual requeria de un tiempo entre 17 a 19 horas.

El costo de produccion de cada molde es menor en referencia al sistema anterior donde
se requeria 50 USD para la produccion de cada uno. Con la maquina termoformadora el costo
necesario para un molde es de 12 USD a 16 USD dependiendo el espesor de la lamina de

acrilico.
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Conclusiones

El calculo del error absoluto del promedio de la altura de los moldes obtenidos aparenta que es la
medida de control que menos difiere respecto al molde original, sin embargo, al tener una desviacion
estandar de 0.77 (la mayor de las 3 medidas), se confirma que es la medida con mayor variacion respecto al
promedio, es decir es la longitud menos estable, esto puede estar relacionado al corte manual del excedente
de material.

La extraccion del molde de termoformado se dificulta debido a los angulos de salida no considerados en
el disefio del molde. Se recomendo el redisefio del molde con dichas consideraciones.

La maquina termoformadora cumple con los requerimientos funcionales solicitados y las caracteristicas
del modelo combinado que fue producto del disefio mecatronico.

Los moldes de protesis obtenidos difieren en menos de 1 mm con respecto a las medidas geométricas

del molde original.
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Recomendaciones

Se recomienda el uso de laminas de acrilico con certificado de calidad, el uso de laminas
sin certificaciones produjo que el molde final se agriete debido a la poca uniformidad del
espesor y la variacion en la temperatura de deflexion.

Se recomienda el uso de un suministro estable de energia eléctrica, la variacion del
voltaje monofasico de la red afecta el tiempo necesario para alcanzar la temperatura deseada.

Se recomienda el uso de un suministro estable de energia eléctrica, la variacion del

voltaje monofasico de la red afecta la generacion uniforme de vacio de la bomba.
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Trabajos Futuros

Disefio y construccion de un sistema automatico para el posicionamiento de la plancha
precalentada sobre la torre de succion.

Disefio y construccion de una nueva torre de succion para mejorar el posicionamiento de
la plancha precalentada y facilitar el corte de excedente de material.

Diseiar e implementar un sistema |oT para registrar y acceder a datos de las variables de
la maquina termoformadora.

Disefiar e implementar un sistema de vision por computadora con camara térmica para

analizar el enfriamiento de las placas sobre el molde.
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