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1. Introduccion

- _ - El proyecto implica simular e implementar
La educacion universitaria se centra en el

- - el proceso de moldeo por inyeccion con
aprendizaje en aplicaciones reales de la

hidraulica proporcional e internet de las

EN

industria, como lo es la inyeccion de .
cosas, enfocado en la educacion de los

plasticos por moldeo _
estudiantes.

Sensores

Base de datos y acondicionados

conexidn a internet

Proceso de inyeccion de
plastico por moldeo

Se utiliza una HMI estatica y en linea para

mostrar el proceso a los estudiantes, asi

como el control de temperatura mediante

un PID.

Interfaz ||
remota

Interfaz en e
area de B2
trabajo e
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2. Objetivos -

» Implementar de manera didactica el proceso de moldeo por inyeccion, utilizando valvulas hidraulicas

proporcionales.

Objetivos especificos

» Simular el proceso de moldeo de plastico por inyeccion identificando los parametros importantes en el

mismo.
» Implementar un circuito hidraulico del proceso de moldeo de plastico por inyeccion.

» Desarrollar un control de temperatura en la etapa de fundicion del material polimérico considerando los

posibles materiales a utilizar en el proceso.
« Acondicionar sensores externos en el circuito hidraulico del proceso de moldeo de plastico por inyeccion.

« Disefiar una interfaz grafica que monitoree en tiempo real el estado del circuito hidraulico implementado.
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII ON PARA LA EXCELENCIA




3. Revision de la literatura
Ciclo de inyeccion de plastico

Se realiza el

lentamient |
Sells 2 ? Ode Dosificador %>‘
termoplastico "

Se procede al El material polimérico

AMAMAN\\\WAAW

e d ) —

desmoldeo de la es introducido en el
pieza molde / —
Calentadores ulico

Y termopares

Se efectla la -

transferencia de calor
o0 enfriamiento
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3. Revisién de la literatura -

Hidraulica proporcional

Tecnologia que logra un Las valvulas proporcionales La curva caracteristica de
control preciso y proporcional controlan la velocidad y una valvula proporcional
de movimientos y fuerzas en presion del actuador al resulta de la variacion del

sistemas hidraulicos. regular el flujo de aceite caudal respecto del voltaje
|-¢—,ﬁP—>| CAUDAL
P1 P2 [ e __ VOLTAJE DE
q’ CONTROL o P
<
P—aA NN B
: y | i
T = B I
|
O g | | | L | i I | VOLTAJE DE
B B s S o 1 1 *V CONTROL (V)
[ | = |l
___J: {__ HISTERESIS
|_ J BANDA MUERTA
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3. Revision de la literatura

Controlador PID

El controlador emite una senal correctiva al

componente de control para mantener las

condiciones deseadas, cercanas al punto objetivo

El controlador PID

depende de tres valores

Consigna Sefial de ermor * Sefial de control
+ e

PLANTA

Respuesta

—

’

P(t): Componente
Proporcional, ajusta o
atenuda el error de
regulacion, coeficiente k
1(t): Componente Integral,
acumula el error de
regulacion, coeficiente Ki.
D(t): Componente
Derivativo, evalua
puntualmente el aumento
del error de regulacion,

coeficiente kd
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3. Revision de la literatura
Internet de las cosas

Red de objetos conectados a internet, [‘/‘/‘r

capaces de recopilar y compartir datos
: _ — INternet | e——pp i
para interacciones y sistemas .

) Base de Datos

Consta de ! ! \ ! 1 135 | l

1 1 l | l | Q Administrador de
e I

Herramientas de visualizacion
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4. Metodologia y diseno

[ Requerimientos |

Requerimientos circuito hidraulico

» Control de la velocidad y presion de plastificacion e

inyeccion del proceso.

 Control de la secuencia del proceso
» Temperatura alcanzada.
= Cierre del molde

= Granulado de plastico y generacion de presién para

Ingenieria electrénica
Ingenieria en control

Modelado y analisis

la inyeccion.

» Inyeccion en el molde ajustando presion.

= Consolidaciéon de la pieza, y nuevo inicio del

Metodologia VDI 2206 permite la validacion

proceso abriendo el molde.

y verificacion de los requerimientos

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII ON PARA LA EXCELENCIA




4. Metodologia y diseno

Senal de control de la etapa de o Acaracteristicas de velocidad y presién

Inyeccion b b b=t
.nz
S
°
=
n1
Senal de control de la etapa de
. p=Tiempo
apertura y cierre del molde Pomw & . (s)
bar A '
Ps —
s s N
Id Molde 5 . ' ' Laeaa.
! camads abierto £ P P . ' .
S3 g E © P
Cerrar E §
H v -
> I : Tempo T'EE:)'JO
1 T Contrapresién llenado
1 21 Tiempo (s)
: Abrir Bi: durante el proceso . granu- | Nuevo
: ' de plastificado Inyeccion lado | ciclo
' Presién de consolidacién
S . B2 i e
t Tiempo de cierre '
Y e
Generador de senal
en el diagrama V-t
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4. Metodologia y diseno

Disefio de sistema hidraulico

Motor
hidraulico .
Piston del iljlls(tec():?otgel
molde g2 o4 @ M e,
L -

T ‘ ¢ ==

A B Moo
; . 0j Electrovalvula 3/2 ,.!: ‘.'!f

. -_——
7 vias A B

Valvula estranguladorg r

Y3 EEJM antirretorno ' _I:[];ﬁ v5

P T -

M TValvula limitadora
¥ Y2 A de presion

, Tf B Lid .
FT 1T Electrovalvula i = m‘&' proporcional
proporcional 3/4 vias cﬁ‘i'{ X Ya

I
PP AT

Electrovalvula

<> proporcional 3/4 vias

S ||
I Nezol
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4. Metodologia y diseno

Disefio de sistema eléctrico

1
Generacion de secuencia del proceso
| ¢Sepresiona Starty
piston de molde abierto?
) /. 2\ Cierre de piston del
Entradas Salidas \" /] molde
| ¢Se presiona final de
Start OM1 carrera S4?
S1 OM2 / 3\ Proceso de plastificacion
S2 OM3 \ / e inyeccién
S3 oI ¢ Se finaliz6 la etapa de
sS4 o2 “ | inyeccion?
Bl OI3 / 4\ Apertura de piston del
B2 Y3 N\ /] molde
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4. Metodologia y diseno

Disefio de sistema eléctrico

Generacion de secuencia del proceso

m
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24v
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4. Metodologia y diseno

Disefio de sistema eléctrico

Monitoreo de variables

Medicidon de posicion para
molde e inyector

@ ESPE
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4. Metodologia y diseno

Medicion de caudal y presion

Disefio de sistema eléctrico

Monitoreo de variables

Sensor‘y' - u ®

Caudal/Presion
0-10V

24V

--------

GND

@ ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




4. Metodologia y diseno

Disefio de sistema eléctrico

Monitoreo de variables

3avH

24V

GND

Medicion y control de
temperatura
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4. Metodologia y diseno

Disefio de sistema eléctrico

Monitoreo de variables

D2

Relé Temp

W

SERRREREY

Control de HMI remota, en linea

@

AL
et
@ s
O
(' o™
e

e
®
£ =
® s
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4. Metodologia y diseno

Disefio de sistema eléctrico

Monitoreo de variables

Control de HMI local
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4. Metodologia y diseno

Disefio de sistema mecanico

_, Seleccion de material
Requerimientos

- Estructura adaptable a espacio de HEeralenlas s o Metales
trabajo
I
« Material resistente para la aplicacion N Polietienc de alta

 Estructura adaptable para la toma de

. . . Polietileno de baja
datos de distancia de los pistones, densidad _
No. la traceion i Impresiéon 3D

. ., . , . Baja resistencia a

velocidad angular, presion hidraulica o la traccion
Si
temperatura presentes en el proceso /\u .
- Estructuras para finales de carrera y tpyéﬁ o——Biodegradabilidatt>—si—| FIEXbIe resistenca
amigable con el

plStoneS medio ambiente
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4. Metodologia y diseno -

Disefio de sistema mecanico

Estructura adaptable para las variables Factor de seguridad para caja de muestreo

FDS

1,933+06
1,740e-+06
1,547e-+06
1,353¢+06
1,160e-+06

9,667e+05

. T733e+05
_ 5,800e+05
3867e+05

1,933e+05

7,318e+00

Caja de muestreo

El factor seguridad de 7.318

ESPPE
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4. Metodologia y diseno

Disefio de sistema mecanico

Soporte para finales de
carrera

Acople para pistones Disefio de resorte

Acero inoxidable

Mises (N/mm»2 (MPaj)

12026402 ASTM A313
IEjOU‘J:OW L - 36mm
Modificaciones para caja de control
_ 3606e+01 p — 1-939 mm
I1,944e05 Nt - 24.

—Jp Limite eléstico: 9,650e+02

@ ESPE
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4. Metodologia y diseno

Disefio de sistema de control de temperatura

Amplitud

300

250

200

150 -

100

50 [

o W

ldentificacion de la planta

Estructura de planta identificada: Un polo y retraso

Salida (Y)
T
Datos identificacion
Planta identificada
s T Ajustador
® T Ajustador
| | | ! | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo (segundos)

254.46
— —3.425s
G(s) =17 761315 ¢

300

250

200

150

100

50

Grafica experimental de temperatura de
niquelina

50 100 150 200 250 300 350

252.57

— —5s
G(s) =T 82s¢

@ ESPE
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4. Metodologia y diseno

Amplitud

Disefo de sistema de control de temperatura

Disefio de controlador por lugar de las raices

Entrada escal6n: Seguimiento de referencia

T
Respuesta, Plantal ]

50

Tiempo (segundos)

|
100 150

tsc = 30s
Raiz deseada: @, = —0.0333
Angulo de aporte: ¢ = —360°
Compensacion de controlador: T = —0.0333

Constantes del controlador
k, = 0.0197
k; = 0.0003339

55 < T, < 15.2s

u(k) =u(k —1) +0.02103e(k) — 0.011836e(k — 1)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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4. Metodologia y diseno

Disefio de la interfaz gréafica

Disefo de interfaz estatica o local

?f- TituloP1 ) . . =
@ Proceso de moldeo por inyeccion @ _ ﬁ
Nombre
uernardo Pachacama
orafTerol
13:180-250]°C

“Variables

Foare| -
i a)
@_“ﬁ @7 veesd Y

uin

b)

c) d)

: . UNIVERSIDAD D A u AS ARMADAS
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4. Metodologia y diseno

Disefio de la interfaz gréafica

Disefio de interfaz remota o en linea

Seccidn inicial de visualizacion de PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION DE PLASTICO &

variables

Usuario Logged
moldeo.por.inyeccion99@gmail.com

(logout)

START I TEMPERATURA REAL d TEMPERATURA SET

111.88 °C 154.00 °C

Pantalla de acceso 2) b) o)
#* POSICION DEL * POSICION DEL VELOCIDAD DEL
, MOLDE INYECTOR MOTOR
PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION DE PLASTICO
» d) 9:80cm e) 35.06cm fy 0.00 RPM
Email
Enter Usemname
@ PRESION DEL
Password PROCESO

Enter Password

g) 6.70 bar

&HESPE
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4. Metodologia y diseno

Disefio de la interfaz grafica

GRAFICAS

| GRAFICA DE TEMPERATURA

) 160
]
£ 140
g
T

T
100

213703800
-+ Temperatura de niquelina - Tomperatura SE
C) #* GRAFICA DE MOVIMIENTO DEL INYECTOR
3506

T
21:37.03.823

#- Distancia da inyactor

b)

3 98

Disefio de interfaz remota o en linea

* GRAFICA DE MOVIMIENTO DEL MOLDE

T
21:37.03818

- Distancia de malde

GRAFICA DE VELOCIDAD DEL MOTOR

T
213703830

Velocidad de motor

e) @b GRAFICA DE PRESION DEL PROCESO
_ 67 .
T
21:37:03.035
- Presidn del proceso

f) PROCESO DE INYECCION

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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4. Metodologia y diseno

Integracion e implementacion

Corresponde al circuito
hidraulico.

Conjunto entre el disefio
mecanico de las cajas de
muestreo y los sensores.
Compone una parte del circuito
eléctrico correspondiente a la
caja de control en conjunto del
sistema de control de
temperatura y la interfaz grafica

estatica.
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4. Metodologia y diseno

Integracion e implementacion

Conexiones al PLC

a) Interfaz grafica estatica
b) Control de temperatura

@/ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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4. Metodologia y diseno

Integracion e implementacion

: : e Caja de muestreo con circuito
Caja de control e interfaz grafica . :
ejemplo integrado

ESPE
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4. Metodologia y diseno

Integracion e implementacion

Caja de control colocada en el espacio Acople para medir distancia y soporte de
de trabajo finales de carrera montados

HESPE
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5. Pruebas y resultados

Piston del

molde

25.80

| I | b Eectrovalvula 32 § mi

52 .54

=

48.91

- - vias
¥a
A B

1 0

x wl1% ¥2

Electrovalvula

proporcional
3/4 vias

r} T

Resultados de la simulacién del circuito hidraulico

Motor
hidraulico 5
0.00 —33—
T
e -
af

Piston del
inyector

A

Js Electrovalvula ﬁ-

Al [P0 va

proporcional 3/4 vias

T 7
Valvula

limitadora de
presion
proporcional

o

...
— e — e 4 e

iy che b rraa gL

Desplazamie
nto piston
molde mm

Presion
bar

Desplazamie
nto piston
inyeccion
mm

Velocidad
RPM

®

ESPPE
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5. Pruebas y resultados -

Control de temperatura

| GRAFICA DE TEMPERATURA
§ GRAFICA DE TEMPERATURA
200
154
15
w 153
g . &
i 190 8
2 g 152
E 125 ?3
g 2 151
‘. B
100 N © 150
£ =
- § 149
50 148
% | | T | T T T T 147 T l T T T
1540 1542 1544 1546 1548 1550 1552 1554 16.24 1626 16.28 16.20 15.32
- Temperatura de niquelina - Temperatura SET -o- Temperatura de niquelina  -e- Temperatura SCT

Tiempo de estabilizacion de 14 Sobre pico del 9% respecto del

minutos aproximadamente valor nominal

ESPPE
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3. Pruebas y resultados

" GRAFICA DE MOVIMIENTO DEL MOLDE

35
w \ ~~/~
\ ‘ " /) \ ‘-k
25 "5 {
s \
g» 'l\ f
g 15 ’ \ /
10 \ —_— J ‘ fll
& I 1 I I
16:02:00 16:02:30 16:03:00 16:03:30 16:04:00

-&- Dislancia de molde

+* GRAFICA DE MOVIMIENTO DEL MOLDE

Distancla en cm

16:04:30 16:04:45 16:05:00 16:05:15 16:05:30 16:05:45 16:06:00

-8 Dislancia de molde

16:06:15

Distancia de piston para el molde

M —— - 130 135 140 145 150 155 180 165 170 175
Desplazamiento o
pistén molde
150
mm
100
50

Simulacion el movimiento de

piston es mas suave

Graficas reales es un

ligeramente mas brusco

& ESPE
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3. Pruebas y resultados _

Distancia de piston para el inyector

+ GRAFICA DE MOVIMIENTO DEL INYECTOR

40
- Desplazamiento 200
pistén inyeccion
§
§ 25 \ 100
: /
52 / 50
8 /
15 | \/ &
10
I

5
T T I I I T I T
16:07:00 16:07:15  16:07:30 160745 160800 16:08:115 16:08:30 160845  16:09:00

-»- Dislancia de inyeclor

Simulacion el movimiento de

¢ GRAFICA DE MOVIMIENTO DEL INYECTOR
w piston es mas suave

&
-

Distancia en cm

» f Graficas reales es un

15
u/ ligeramente mas brusco

B T T T T T T T T
16:10:15 16:10:30 16:10:45 16:11:00 16:11:15 16:11:30 16:11:45 16:12.00

i & ESPE
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5. Pruebas y resultados N

Velocidad del motor hidraulico

Velocidad
RPM

@ GRAFICA DE VELOCIDAD DEL MOTOR

- B EEES

400

w
3

Velocidad (RPM)
N
2

Graficas muy similares

8
Ny
\
| —
N
\
X

2 Y7 1V /7 /7
/ / ./ 4
/ | 7 > Vi ]
0 = T 1 T T 1 T
16:12 16:13 16:14 16:15 16:16 16:17 16:18 -
B ieteitiese Buena repetibilidad de proceso

real

ESPPE
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3. Pruebas y resultados

@ GRAFICA DE PRESION DEL PROCESO

40

35 &0

30 Presion -
o bar 0 i 1 ‘,\
s n b A 1
E L
$ 20 { |
£ 10 v - —

15

10

5 T T T T T

16:17:30 16:18:00 16:18:30 16:19:00 16:19:30
S sk B Pretnii D PREicESD En la simulacion, la variacion de presion en el
proceso es mas rapida que la implementada

-"g‘!!ﬂ
g
& 20

. Valores no identicos entre la simulacion y la

0 . . ; : real

16:23:30 16:24:00 16:24:30 16:25:00 16:25:30

-8 Presidn del proceso

ESPPE
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6. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

» La simulacion del proceso de moldeo por inyeccion ha sido valiosa para determinar los parametros del proceso. Aunque

existen pequenas diferencias entre los resultados simulados y experimentales, se atribuyen a limitaciones fisicas y velocidad

de adquisicion de datos en la simulacion.

* Se disefiaron y simularon componentes mecanicos para acondicionar sensores en el circuito hidraulico. Los sensores

proporcionaron datos precisos y repetibles para monitorear variables fundamentales en el aprendizaje estudiantil.

» Se cre0 un controlador PID para regular la temperatura en la etapa de fundicién del material polimérico. El controlador logro

un error en estado estable del 0.87%, estabilizacion adecuada y un sobre pico del 9%, cumpliendo los requisitos de disefo.

* Se disefiaron e implementaron interfaces graficas estatica y remota. La interfaz estatica usa la pantalla Nextion, la remota

integra la base de datos Firebase. Estas interfaces mejoraron la comprension y monitoreo del proceso de moldeo.

« La repetibilidad del proceso es destacable, especialmente en la velocidad del motor hidraulico, demostrando confiabilidad y
resultados consistentes en diferentes ejecuciones. El proyecto logra una implementacion funcional y educativa del proceso de

moldeo por inyeccion, con herramientas de monitoreo, control y analisis de variables.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Recomendaciones

» Para mejorar la precision en la adquisicion de datos, se recomienda explorar la posibilidad de utilizar sensores de
mayor calidad y precision para medir las variables del proceso y revisar que la programacion para el tratamiento de
las sefales generadas sea correcta. Se recomiendo buscar sensores con menor error de medicion y mayor
resolucion de ser posible debido a que contribuiran a una adquisicion de datos mas fiable y mejoraran la exactitud de

los resultados obtenidos.

» Para la obtencién de mejores resultados entre los datos reales y los simulados, se recomienda realizar ajustes en la
simulacion del circuito hidraulico de ser posible para obtener resultados mas cercanos a la realidad. Considerar las
limitaciones fisicas de los componentes, como la cantidad de aceite en las mangueras y la velocidad de obtencion de
datos con respecto a los tiempos de muestreo, para lograr una mayor precision en la prediccion de las variables del

proceso, como la velocidad del motor hidraulico y la presion hidraulica.
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