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Resumen

El presente trabajo lleva a cabo la simulacion e implementacion de un sistema didactico
correspondiente al proceso de moldeo por inyeccion con valvulas hidraulicas
proporcionales, con el objetivo de brindar una experiencia educativa gratificante para los
estudiantes. En el desarrollo de este proyecto, se ha disefiado y simulado el circuito
hidraulico del proceso mencionado, incorporando sensores externos para la adquisicién de
datos precisos y fiables de las variables de interés para el aprendizaje de los estudiantes,
tales como la temperatura, la velocidad angular y la presion hidraulica en la etapa de
inyeccion. Se han desarrollado dos interfaces gréficas, una estética y otra remota en una
pagina web, que permiten monitorear en tiempo real las variables del proceso y obtener
resultados de las ejecuciones registradas en una base de datos. En el analisis de los
resultados, se realiza una evaluacién de repetibilidad en las variables del proceso mediante
la generacion de graficas de tendencia que muestran el comportamiento del sistema en
tiempo real, con excepcion de la variable de la temperatura, para la cual se implementa un
controlador PID, obteniendo resultados para un analisis diferente. Ademas, se realiza un
andlisis de precision comparando la simulacién del proceso con los valores reales obtenidos
al ejecutar el sistema. Con los resultados obtenidos, se pueden obtener conclusiones
respecto a la funcionalidad del monitoreo de pardmetros en procesos de la industria con el

internet de las cosas.

Palabras clave: moldeo por inyeccién, sistema didactico, monitoreo.
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Abstract

This work carries out the simulation and implementation of an educational system
corresponding to the injection molding process with proportional hydraulic valves, with the
aim of providing a rewarding learning experience for students. In the development of this
project, the hydraulic circuit of the mentioned process has been designed and simulated,
incorporating external sensors for the acquisition of precise and reliable data of the variables
of interest for student learning, such as temperature, angular velocity, and hydraulic
pressure in the injection stage. Two graphical interfaces have been developed, one static
and another remote on a web page, which allow real-time monitoring of the process
variables and obtaining results from the executions recorded in a database. In the analysis
of the results, a repeatability evaluation of the process variables is carried out by generating
trend graphs that show the real-time behavior of the system, with the exception of the
temperature variable, for which a PID controller is implemented, obtaining results for a
different analysis. Additionally, a precision analysis is conducted by comparing the
simulation of the process with the real values obtained when executing the system. Based
on the obtained results, conclusions can be drawn regarding the functionality of parameter

monitoring in industry processes using the Internet of Things.

Keywords: injection molding, educational system, monitoring.
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Capitulo |

Aspectos generales

Introduccioén

En la preparacion profesional de los estudiantes se pretende educarlos enfocados a
aplicaciones reales de las materias que toman a lo largo de su carrera universitaria, entre
una de las aplicaciones se tienen los procesos desarrollados en las industrias enfocadas al

tratamiento de plasticos.

Las maquinas en el moldeo de plastico por inyeccién controlan variables como
temperatura, presion, velocidad y tiempo; la comprension completa de estos parametros es
de suma importancia en la preparacion de los estudiantes. El proyecto pertinente se basa
en la simulacién e implementacion de un proceso aplicado en la industria de tratamiento de
plasticos enfocado directamente con el aprendizaje didactico de los estudiantes que se
encuentren cursando la materia respectiva que trate este tipo de aplicaciones, el desarrollo
del proyecto ademas se basa en el estudio de la hidraulica proporcional, valvulas
proporcionales e internet de las cosas que permite controlar dos de las variables mas
criticas en el proceso de moldeo por inyeccion y mostrar este proceso de la manera mas

clara y simple para un aprendizaje profundo para los estudiantes.

Con respecto a la implementacion fisica del proyecto se presenta el ciclo del proceso
de moldeo por inyeccion utilizando los actuadores que se hallan en el laboratorio de mandos
oleo-neumaticos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en conjunto de
adaptaciones mecanicas de sensores en el area de trabajo que permiten obtener varios
parametros del proceso con la finalidad de ser mostrados en una interfaz gréafica estéatica en
el laboratorio, asi como de una interfaz en el internet haciendo uso de bases de datos cuya
finalidad es la de mostrar de forma dinamica e interactiva el proceso implementado a los
estudiantes que se encuentren en ese momento haciendo uso de las instalaciones. Con el

objetivo de mostrar el proceso lo més cercano a la realidad, ademas del control del ciclo de
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funcionamiento de los actuadores se tiene un control de temperatura, considerando un
rango de temperatura de plastificacion de ciertos plasticos que son utilizados en la industria

de tratamiento de plasticos utilizando un control PID.

Planteamiento del problema

Los estudiantes de las carreras de ingenieria en ocasiones no tienen claras la
aplicaciones de las materias que reciben a lo largo de su formacion profesional o no tienen
la nocion de como integrar todos los aprendizajes que adquieren por lo que se debe optar
por métodos que mejoren su experiencia, para ello se considera el proceso de moldeo por
inyeccion de plastico donde este debe cumplir con un control estable en los elementos que
intervienen, al no cumplirse un correcto proceso de moldeo por inyeccién de plastico el
producto terminado no proporciona una buena calidad y para finalidades provocaria una

erronea educacion en los estudiantes que se encuentre cursando la materia.

El control de las variables para el proceso de moldeo por inyeccion de plastico es
indispensable; velocidad, temperatura y presion; siendo las mismas controladas por valvulas
proporcionales para el efecto del proyecto. La eficiencia en el proceso y la conservacion de

los actuadores depende completamente del control implementado en el sistema hidraulico.

Por otra parte, un control deficiente de temperatura en el proceso de moldeo por
inyeccion de plastico produce falencias, si el plastico no se encuentra a una temperatura
adecuada este no puede llenar el molde y a su vez, el exceso de temperatura provoca
deterioro en el material, ocasiona desprendimiento de gases y la descomposicion del
material; por esta razon se debe tener un adecuado control en la temperatura del proceso,
con un actuador acorde a la aplicacién y, un control preciso y robusto para la adecuada

implementacion del proceso.

Justificacion e importancia

En el Ecuador, los procesos en las industrias se encuentran en un periodo de

modernizacién en cuanto a nuevas tecnologias se refiere, es decir; a los sistemas eléctricos
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y mecanicos se pueden implementar controladores y comunicaciones, haciendo asi al pais
parte de la nueva realidad tecnolégica que se esta viviendo a nivel global. En las
instituciones de formacién profesional es necesario enfocar a los estudiantes en la
implementacién de nuevas tecnologias en los procesos de automatizacién industrial
teniendo en consideracion la industria 4.0 y el internet de las cosas que son muy utilizadas

en paises de primer mundo.

El proyecto se enfoca en la implementacién del proceso de moldeo por inyeccion,
utilizando valvulas proporcionales; la comprobacion del funcionamiento serd verificado en
un software de simulacién y una visualizacion en tiempo real del proceso por medio del
internet generando una experiencia didactica para los estudiantes, esto conlleva un estudio
detallado del proceso, simulacién del funcionamiento del proceso, implementacion fisica del
mismo considerando el control de las variables respectivas, y el disefio de una interfaz
gréafica remota y estética en el area de trabajo que muestre en tiempo real las operaciones
realizadas en el proceso, con la finalidad de generar un sistema eficaz que sirva en el
desarrollo de capacidades y generacion de conocimiento en los estudiantes; ademas el
proyecto generara una herramienta para los estudiantes en caso que se presente algin
improvisto a nivel nacional o global haciendo que tengan una mejor visién de aplicaciones
en el laboratorio de mandos oleo-neuméticos, un ejemplo de un improvisto fue la pandemia
que dificulté el aprendizaje de los alumnos en ciertas capacidades de la carrera debido a

gue fue desempefiado en una modalidad virtual.

En el laboratorio de mandos oleo-neumaticos de la Universidad, seccion de
hidraulica y neumética, se desempefan actividades de docencia con los estudiantes, con el
fin de ejemplificar aplicaciones de la industria como lo es el moldeo de pléstico por
inyeccion. El control de procesos industriales permite sustituir las acciones manuales por
automaticas haciendo uso de las tecnologias actuales como lo son interfaces gréficas tanto

estaticas en el &rea de trabajo como remotas presentadas en paginas web con el fin de un
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monitoreo desde cualquier parte, ademas del panel de control que es utilizado en los

procesos industriales.

La ejecucion el proyecto presentard un beneficio académico en los estudiantes que
hagan uso del laboratorio de mandos oleo-neumaticos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE debido a que la implementacién del proceso sera realizada con los
componentes disponibles en el laboratorio de mandos oleo-neuméticos, ademas sera
disefiada una interfaz grafica en el area de trabajo y una interfaz remota en una pagina web,
con la finalidad de verificar en todo momento los parametros que intervienen en el proceso
de moldeo por inyeccion de plastico y el estado actual de los actuadores que componen el
proyecto, mostrando asi a los estudiantes una aplicacién industrial dentro de la institucion

para su formacién académica y profesional.

Objetivos

Objetivo general

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.
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Disefiar una interfaz grafica que monitoree en tiempo real el estado del circuito

hidraulico implementado.

Alcances

El proyecto plantea como primer punto el desarrollo de la simulacion del proceso de
moldeo por inyeccion. La implementacion fisica del proceso seré realizada utilizando
distintos componentes disponibles en el laboratorio de mandos oleo-neuméticos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, para el sistema de potencia seran utilizadas
vélvulas proporcionales, cilindros de doble efecto, entre otros elementos, correspondientes
a la programacién del proceso para su correcto funcionamiento. La validacion del circuito

hidraulico sera verificada por simulacién en un software apropiado para la aplicacion.

El componente electrénico estard compuesto por una HMI en el area de trabajo que
permita controlar el proceso, de igual manera que lo hace el panel de control manual, y una
interfaz grafica que permita visualizar el proceso en tiempo real en correspondencia a la
implementacion fisica; ademas se desarrollara una interfaz grafica remota por medio de una
pagina web que muestre el proceso en tiempo real y gréaficas de verificacion de los
pardmetros presentes, los datos de las variables del proceso seran almacenadas en una
base de datos de tal manera que puedan ser analizados con la finalidad de obtener
informacidn sobre el estado de los componentes presentes en la implementacion fisica del
proyecto. Las interfaces graficas seran programadas en un lenguaje open-source. La HMI a
desarrollar permitira también el establecimiento de temperatura requerida en conjunto de
una tarjeta programable como lo es Arduino. Como parte del desarrollo de la HMI se
realizara un acondicionamiento mecanico de sensores externos, y con tarjetas
programables con disponibilidad a conexion a la red como lo es la ESP8266; se obtendran
datos de la implementacion fisica del proceso para la programacion de las interfaces

graficas.
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Con respecto al componente de control, se plantea el control de temperatura que
puede ser establecida por un usuario para el proceso cuyo propdsito se halla en una
correcta fundiciéon del material polimérico que pueda ser utilizado. La validacién del
pardmetro de temperatura a controlar en funcion de los posibles materiales que pueden ser
utilizados en la etapa de fundicién sera verificada con la implementacion fisica del proceso

de moldeo por inyeccion.

La integracién de los componentes mencionados en el alcance del proyecto se

observa en la Figura 1 para una clara comprension.

Figura 1

Disefio tentativo del proyecto
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Capitulo 1l

Estado del Arte

Maquinas Inyectoras

La técnica del moldeo por inyeccidn tiene gran popularidad en la manufactura de una
amplia gama de productos. Esta preferencia se justifica por la versatilidad en la creacion de
diversas piezas, la rapidez en la produccion, la adaptabilidad del disefio desde las etapas
de prototipado &gil, la capacidad de alcanzar altos volumenes de fabricacién a bajo costo, y
la opcion de automatizacién variable segun el precio de cada componente. Ademas, permite
dar forma a geometrias complejas que resultarian inviables con otras metodologias. Las
piezas moldeadas necesitan minimos o inexistentes procesos de acabado, ya que
adquieren el acabado superficial deseado, asi como el color y la transparencia u opacidad

deseados (Diaz del Castillo, 2012).

Los equipos de inyeccion incorporan mecanismos hidraulicos encargados de regular
los desplazamientos de los sistemas de inyeccién y cierre. Asimismo, cuentan con
componentes eléctricos que supervisan las temperaturas, asi como el flujo de agua y aceite.
En el caso de una maquina de inyeccion, su estructura fundamental consta de tres
componentes esenciales: la unidad de inyeccién, el sistema de control y la unidad de cierre.
La combinacion de todas estas unidades da forma a lo que se denomina como la unidad de
potencia (Diaz del Castillo, 2012). En la Figura 2 se observa una maquina inyectora de

plasticos, misma donde se puede identificar sus principales componentes.
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Figura 2

Componentes de una maquina inyectora

Unidad de cierre ‘
Unidad de control 18 =P J

Unidad de potencia

Nota. 1) Es tolva alimentadora, 2) es la cubierta de barril, 3) es el barril con bandas
calefactoras, 4) es el cilindro de inyeccion, 5) es la boquilla, 6) es el tornillo para mezclar el
plastico fundido, 7) es la controladora de temperatura de aceite, 8) es la alarma de
temperatura del aceite, 9) es el motor hidraulico, 10) es el motor eléctrico, 11) es la bomba
hidraulica, 12) es el acumulador, 13) es el sensor de temperatura del aceite, 14) es el filtro,
15) es la vélvula hidraulica de control, 16) son las platinas porta molde, 17) es el sistema de
cierre con palancas acodadas, 18) son las columnas guias, 19) es el microprocesador para
el control del proceso. Una inyectora de plastico presenta unidades que contienen los
elementos necesarios para su funcionamiento. Adaptado de Conformado de materiales

plasticos (p. 22), por F. Diaz del Castillo, 2012.
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Unidad de cierre (Prensa)

La unidad de cierre de una maquina de inyeccion consta de la prensa, la misma
tiene una clasificacion de accionamiento entre un sistema mecénico con palancas acodadas

y un sistema hidraulico.

En relacion al método de cierre mecénico, la fuerza de cierre se aplica de manera
predominante mediante un conjunto de palancas articuladas que usualmente se activan
mediante elementos hidraulicos. Esta disposicién engloba un cilindro hidraulico
relativamente compacto cuyo piston se encuentra conectado a las barras principales del
sistema articulado. Cuando el pistén avanza, genera el movimiento de las barras primarias
del mecanismo articulado, resultando en el cierre del molde (Ibarra, 2008). La Figura 3

muestra el sistema mecanico de cierre.

Figura 3

Mecanismo de cierre de molde mecanico a base de palancas

Molde
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Cilkindro
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Nota. Adaptado de “MOLDEO POR INYECCION CIENTIFICO” (p. 11), por M. C. Ibarra,

2008.
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El sistema de cierre hidraulico emplea un cilindro hidraulico con el propésito de
aplicar la fuerza de cierre, generalmente situado en la region central del sistema. El cilindro,
firmemente fijado al plano en movimiento, asume las responsabilidades de abrir y cerrar

(Ibarra, 2008). La Figura 4 se muestra el sistema hidraulico de cierre.

Figura 4

Mecanismo de cierre de molde hidraulico
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Nota. Adaptado de “MOLDEO POR INYECCION CIENTIFICO” (p. 12), por M. C. Ibarra,

2008.
Unidad de inyeccién

La unidad de inyeccion se configura con elementos como un tornillo, un barril de
inyeccion, una boquilla y resistencias que rodean el cilindro. Desde la tolva, el material
solido ingresa en la regién de alimentacion del tornillo, siendo impulsado mediante la
rotacion del mismo dentro del cilindro hacia la zona de fusién, donde se plastifica de manera
consecuente. Finalmente, el material es dirigido hacia la porcion frontal del tornillo en la
seccion de dosificacion. En el transcurso del proceso de plastificacion, el tornillo mantiene
un movimiento giratorio constante; cuando se efectua la inyeccién en el molde, el tornillo
detiene su rotacion y opera como piston, posibilitando que el plastico derretido fluya en

direccion al molde y ocupe los espacios vacios. Dado que la capacidad de conduccién
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térmica en los plasticos es significativamente inferior a la de los metales, se requiere un
procesamiento en capas finas para optimizar la velocidad de transferencia de calor (Molina,

2009). La Figura 5 muestra el disefio genérico de una unidad de inyeccion.

Figura 5

Disefio genérico de una unidad de inyeccion
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Nota. Una inyectora de plastico presenta unidades que contienen los elementos necesarios
para su funcionamiento. Adaptado de Conformado de materiales plasticos (p. 20), por F.

Diaz del Castillo, 2012.

La funcién primordial de la unidad de inyeccién radica en configurar el 6ptimo
procedimiento, en el cual se engloban aspectos como la presion, la temperatura, la
velocidad y los intervalos temporales en diferentes fases. Esto se realiza sin dejar de lado la
influencia que la naturaleza de la materia prima, utilizada en el proceso manufacturero,

puede tener en el conjunto (Cati¢, 1979).
Unidad de control

Esta unidad es donde se realiza el control de las variables definidas en el proceso de
moldeo por inyeccién de plastico, se tiene la opcion de realizar un control manual,
semiautomatico y automético en cualquiera de las etapas del moldeo. El dispositivo para

realizar el control tanto de las variables de molde, de inyeccién, programacion de tiempos
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operacionales o secuencias de acuerdo a la nhecesidad es un controlador l6gico

programable o conocido también por sus siglas PLC.

Un PLC hace referencia a una computadora industrial que sirve para controlar un
determinado proceso en la industria, este puede monitorear entradas para tomar decisiones
y modificar variables en funcién del proceso y se encuentran en areas como la metalurgia,
alimentacion, mineria, etc. Existen los PLC compactos y modulares, los PLC compactos
tienen varias tarjetas electrénicas para reducir su tamafio y los modulares se configuran en
funcién a las necesidades del proceso ya que se pueden adicionar médulos de cualquier

tipo.

La arquitectura de un PLC que estd compuesto por una unidad central de procesos,
interfaces de entrada y salida, fuente de alimentacién, memoria de programa, memoria de
datos y de entradas y salidas, ademas de un puerto de comunicaciones para conectarse a

una computadora (Arrieta & Gonzalez, 2003).

Bombas hidraulicas

“Las bombas son los elementos destinados a elevar un fluido desde un nivel
determinado a otro mas alto, o bien, a convertir la energia mecanica en hidraulica”

(Barradas, 2017).

“Las bombas hidraulicas absorben energia mecéanica en el eje y proporcionan

energia hidraulica a un liquido que bombean por una tuberia” (S. Pérez & Renedo, 2016).

Un sistema mecénico que interactla energéticamente con el fluido contenido o que
fluye a través de él se define como una maquina de fluido. Ejemplos de estas maquinas
incluyen bombas, ventiladores, compresores, turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y gas,
asi como tornillos de Arquimedes o ruedas hidraulicas. En un sentido mas amplio, se puede
considerar a una bomba hidraulica como una maquina generadora que opera con un fluido
incompresible, provocando una conversién de energia mecanica a energia hidraulica (De

las Heras, 2011).
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Los tipos principales de bombas utilizadas en la industria del plastico son:

e Bombas de desplazamiento positivo o hidrostéaticas

¢ Bombas centrifugas

La Figura 6 muestra los tipos de bombas hidraulicas de desplazamiento positivo

rotatorias.

Figura 6

Bombas de desplazamiento positivo rotatorias

t ¢

Bombe perstéltica

Bomba de engranajes Bomba de émbolo rotativo Bomba rotativa a paletas Bomba de rodete

Nota. Adaptado de Fluidos, bombas e instalaciones hidraulicas (p. 135-163), por S. de las

Heras, 2011.

Ciclo de inyeccién de plastico

El proceso de inyeccion se desarrolla en cuatro fases distintivas: en primer lugar, se
lleva a cabo el calentamiento del termoplastico; a continuacidn, el material polimérico es
introducido en el molde; luego, se efectua la transferencia de calor o enfriamiento; y

finalmente, se procede al desmoldeo de la pieza.

La eficiencia del proceso esta directamente influenciada por las caracteristicas y la
excelencia de los moldes, dado que la velocidad de produccién, o sea, el tiempo del ciclo,
esta sujeta a cuan rapido el material pueda ser calentado, inyectado, solidificado y
expulsado. En este proceso, el enfriamiento se destaca como la etapa de mayor duracion,
resaltando la importancia del disefio del sistema, no solo para reducir los tiempos del ciclo
de produccion, sino también para elevar la calidad del producto resultante (Corazza et al.,

2012).
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Hidraulica

La hidraulica es una forma de transmision de energia que usa tuberias para el
transporte de un fluido que generalmente es aceite por sus propiedades lubricantes. En la
hidraulica se eleva el fluido a una determinada presion para producir un trabajo (Serrano,

2002). Las ventajas de la hidraulica frente a la neumética son:

e Las presiones de operacién pueden llegar aproximadamente hasta los 600 bar.

e La fuerza es practicamente ilimitada, determinada Unicamente por el tamafio del
actuador.

e El aceite es casi incompresible para numerosas aplicaciones, mientras que la
compresibilidad del aire puede ser problematica en varios casos.

e Laregulaciéon de la velocidad de los actuadores es mas precisa y simple.

e Los sistemas hidraulicos son autdnomos, a diferencia de la neumética que depende
de una red de distribucién de aire comprimido alimentada por un solo compresor.

e Los costos energéticos son inferiores.

e Los sistemas hidraulicos tienden a ser mas silenciosos.

Hidraulica proporcional

La hidraulica proporcional surge como una evolucion industrial de las servo véalvulas,
estas ultimas fueron empleadas en el control de aviones durante la Segunda Guerra
Mundial. La distincién primordial de las servo valvulas es su precisiébn mecanica y su
regulacion electrénica en un sistema de retroalimentacién, aunque esto conlleva un coste
superior, limitando su uso a aplicaciones especificas (TECSUP - PFR, 2013). La Figura 7

muestra el flujo de una sefial hidrdulica proporcional
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Figura 7

Sefal de flujo en la hidraulica proporcional
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Nota. Adaptado de Proportional Hydraulics [Fotografia], por D. Scholz, 2002, Scrib

(https://es.scribd.com/document/31215760/Scholz-D-Proportional-hydraulics).

De la Figura 7 se pueden rescatar varios puntos:

¢ Un amplificador eléctrico es accionador por un voltaje eléctrico que generalmente se
encuentra entre -10V y +10V.

e El amplificador convierte voltaje, sefial de entrada, en corriente, sefia de salida.

e La corriente incide en el solenoide proporcional.

e El solenoide proporcional opera la valvula proporcional.

e La valvula controla el flujo de energia al accionamiento hidraulico.

e El accionamiento convierte la energia en energia cinética.

Cabe denotar que el voltaje eléctrico puede ser ajustado infinitamente, asi como la

velocidad y la fuerza, es decir, la velocidad y el torque (Scholz, 2002).

Tarjeta del valor de consigna

Las funciones que tiene la tarjeta del valor de consigna son:

e Generacion del valor de consigna programable

e Programacion de una funcion rampa de control
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e Utiliza las funciones rampa y los valores de consigna para generar una secuencia
ciclica

e Cronometro

Con respecto al almacenamiento, los valores ajustados que se almacenan por medio
de un posterior enclavamiento del interruptor selector. La funcién de cronédmetro se
selecciona por medio del elemento del menu “FUNCTION?”. El tiempo medido se visualiza
bajo el elemento de menu “TIME”. El crondmetro se pone en marcha y se detiene por medio
de la activacion de la entrada I1. El tiempo maximo que puede medir es de 100 horas. Los
valores de consigna pueden ajustarse hasta 8 valores en el margen de -10V a +10V. Estos

pueden activarse interna o externamente. La Figura 8 muestra la estructura del menu de la

tarjeta del valor de consigna (Bauer, 1997).

Figura 8

Estructura del menu de la tarjeta del valor de consigna
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Nota. Adaptado de Hidraulica proporcional (p. 103), por E. Bauer, 1997, Festo Didactic KG.

Valvulas proporcionales

Dentro del ambito hidraulico, se maneja la velocidad y la presion de un actuador al
ajustar el caudal de aceite que entra y sale del mismo. Las principales valvulas

proporcionales que se tiene son:
e Valvula proporcional de fuerza

“La corriente del solenoide es proporcional a la fuerza de la armadura, a diferencia
del solenoide de encendido/apagado. Dada una corriente constante, la fuerza del solenoide
permanece constante dentro de la carrera de trabajo” (Hanson, 2011). La Figura 9 muestra
una representacion grafica de esta valvula proporcional con su respectivo grafico de

funcionamiento.

Figura 9

Valvula proporcional de fuerza

e
o

800 mA
600 mA
400 mA

200mA LN

Force FinN

o
o

g 2PPrOX. 1,5 mm | Stroke sin mm

Armature

Nota. Valvula que varia la fuerza de fluido de manera proporcional. Adaptado de “Hydraulic

Proportional and Closed Loop System Design” (p. 5), por N. Hanson, 2011.

e Valvula proporcional de alivio de presion
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“La fuerza del solenoide es opuesta a la presion, es decir, la fuerza por el area de
contacto. La entrada al amplificador cambia la corriente del solenoide que se traduce
directamente en su fuerza de salida” (TAMESON, 2023). La Figura 10 muestra la

representacion de esta valvula con su respectiva curva de funcionamiento.

Figura 10

Valvula proporcional en un alivio de presién

b

Electromagnetic

DBET
control valve

Flow rate

Control signal

Nota. Valvula que varia la fuerza de fluido de manera proporcional. Adaptado de “Hydraulic

Proportional and Closed Loop System Design” (p. 6), por N. Hanson, 2011.
e Solenoides proporcionales en una valvula direccional

“La fuerza del solenoide frente a la fuerza del resorte posiciona el carrete. Se
selecciona un solenoide para controlar la direccién y el flujo” (Pardos, 2016). La Figura 11

muestra su curva de funcionamiento y su representacion grafica.

Figura 11

Solenoide proporcional en una valvula direccional
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Nota. Valvula que varia la fuerza de fluido de manera proporcional. Adaptado de “Hydraulic

Proportional and Closed Loop System Design” (p. 8), por N. Hanson, 2011.
Caracteristicas de la valvula de control direccional proporcional

La valvula de control direccional proporcional tiene un precio superior en
comparacion con la valvula de control de flujo, y necesita de una sefial eléctrica para su
regulacion. A pesar de esto, se resuelven los inconvenientes asociados a la valvula de

control de flujo (Lab-Volt, 2004):

¢ Empleando una Unica valvula, la valvula de control direccional proporcional posibilita
la regulacion simultdnea de la velocidad y direccion del actuador.

e Tanto la velocidad como la direccién del actuador pueden modificarse en cualquier
punto del ciclo mediante la alteracion del nivel y polaridad de la sefial eléctrica de
control, permitiendo su automatizacion a través de un circuito de control a distancia.

e La sefial eléctrica de control puede ser gradualmente modificada para desplazar
suavemente el carrete de la valvula de control direccional, evitando asi los impactos

de la presion hidraulica, tal como se ilustra en la Figura 12.

Figura 12

Valvula de control direccional proporcional puede eliminar choques del circuito hidraulico

ABIERTA
ERT VALVULA

ABIERTA

CERRADA VALVULA
I
]
CERRADA

W[UL CHOQUE DE PRESION !
|

SIN CHOQUE

a) Valvula de control direccional convencional b) Valvula de control direccional proporcional

Nota. Adaptado de Aplicaciones de hidraulica Control servo proporcional (p. 1-2), por Lab-

Volt, 2002.
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Curva de caudal/voltaje de una valvula de control direccional proporcional

La gréfica que representa la relacion entre el flujo y el voltaje de una valvula
proporcional se construye al maodificar el voltaje de control de la valvula y medir el flujo de
salida en el puerto T de la valvula, manteniendo los puertos A y B conectados entre si (Lab-

Volt, 2004), como se muestra en la Figura 13.

Al llevar a cabo las mediciones de flujo, resulta crucial mantener constante la
disminucion de presién (AP) a lo largo de la valvula. Esto es esencial dado que el flujo a
través de la valvula no solo se incrementara con un aumento en el voltaje de control, sino

también con un aumento en la caida de presion a lo largo de la misma (Lab-Volt, 2004).

Figura 13

Circuito de medicién para la obtencion de la curva caudal/voltaje

|-<—.l’_\. P—D—{
P1 P2 VOLTAJE DE
— — CONTROL
) % ©
P—— A
b r

I =

L]

Nota. Adaptado de Aplicaciones de hidraulica Control servo proporcional (p. 1-7), por Lab-

Volt, 2002.

La Figura 14 ilustra la curva del modelo tedrico caudal/voltaje de una valvula
proporcional. Esta gréfica en realidad representa una linea recta, lo cual sefiala que el flujo
aumenta de manera directamente proporcional al voltaje de control en una relacién lineal.
La region nivelada que se ubica cerca de la zona de 0V en la grafica es conocida como la

banda muerta (Echeverry & Henao, 2017).
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Figura 14

Curva ideal caudal/voltaje de una valvula proporcional

CAUDAL
A

VOLTAJE DE
CONTROL (V)

BANDA MUERTA

Nota. Adaptado de Aplicaciones de hidraulica Control servo proporcional (p. 1-7), por Lab-

Volt, 2002.

La Figura 15 presenta el modelo practico caudal/voltaje de una valvula proporcional.
En contraste con la curva previa, esta variante exhibe una banda muerta mas amplia 'y

también muestra un fenémeno de histéresis.

Figura 15

Curva real caudal/voltaje de una valvula proporcional

CAUDAL
A

{ o 4y VOLTAJEDE
! : 1 CONTROL (V)
| 0 | ] - —
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BANDA MUERTA

Nota. Adaptado de Aplicaciones de hidraulica Control servo proporcional (p. 1-7), por Lab-

Volt, 2002.
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Amplificador proporcional

Un amplificador proporcional, también conocido como controlador proporcional, es
un dispositivo electrénico utilizado en sistemas de control y automatizacién para ajustar
proporcionalmente una sefial de entrada y convertirla en una sefial de salida proporcional

adecuada para controlar una carga especifica.

La tarjeta de amplificacién se emplea en la activacion de valvulas proporcionales. El
disefio del amplificador esta concebido de manera que pueda accionar una valvula
proporcional de 4/3 vias utilizando dos solenoides independientes (1 canal) o una valvula
con dos solenoides (2 canales). Esta placa opera de manera flexible, pudiendo funcionar
como dos amplificadores de 1 canal o como un solo amplificador de 2 canales (Festo
Didactic, 2015). La Figura 16 muestra el diagrama interno de una tarjeta amplificadora de

dos canales.

Figura 16

Diagrama de un amplificador proporcional
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Nota. Adaptado de Control amplifier, two-channel (p. 3), por Festo Didactic, 2015.
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Sistema de hidraulica proporcional

Para hallar soluciones a problemas en la tecnologia proporcional se deben combinar

las siguientes tecnologias en el sistema (Bauer, 1997):

e Hidraulica en general
e Valvulas proporcionales, control electrénico, generacion de puntos de consigna
e Control de sefiales por medio de la tecnologia de relés y/o PLC

e Generador de sefiales

La Figura 17 muestra un esquema general de un sistema de hidraulica proporcional

en un sistema de control en bucle abierto.

Figura 17

Disefio del sistema de hidraulica proporcional en un sistema de control en bucle abierto

Controlador, Generador ; Ej l} Actuadores
Entrada : icaci
procesamiento del valor Amplificacion

de senal i
de sefiales de consigna de la senal

Q b \ ALLS Vilvulas

f | proporcionales

Fuente de alimentacién Seccién de control

B Alimentacion,
. seccion
de potencia

Nota. Adaptado de Hidraulica proporcional (p. 15), por E. Bauer, 1997, Festo Didactic KG.
Disefio de resortes helicoidales de compresion

Para el disefio de resortes helicoidales de compresion se debe determinar el
material de resorte, y sus dimensiones de manufactura; a partir de la fuerza maxima y
fuerza minima del resorte, las limitaciones de espacio, la deformacién maxima y minima, la
disponibilidad del material, y se debe considerar las posibilidades de pandeo del resorte

(Vanegas, 2011); la Figura 18 muestra las partes de un resorte y sus condiciones.



Figura 18

Partes de un resorte y condiciones

(a) Resorte sin deformar
(la fuerza es cero)
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(b) Resorte deformado por la
accion de la fuerza maxima de
trabajo

(c) Resorte comprimido a
cierre

Nota. a) La figura muestra los elementos que conforman al resorte siendo estos el didmetro

medio del resorte (D,,,), diametro interno del resorte (D;), diametro externo del resorte (D,),

el diametro del alambre (d), la longitud del resorte (L), el paso de la espira del resorte (p) y

el angulo de paso (1); b) muestra el resorte deformado por la fuerza maxima (F); c)

muestra el resorte a cierre con una longitud de cierre (L.). Adaptado de “DISENO DE

RESORTES” (p. 8), por L. Vanegas, 2011.

Para el disefio de un resorte se consideran los esfuerzos presentes en el resorte

como se muestra en la Figura 19 y se detallan las ecuaciones para los calculos de aquellos

esfuerzos.



Figura 19

Céalculo de esfuerzos en un resorte

C Cc

(b) Distribucion de esfuerzos cortantes producida
por la fuerza F (asumiendo distribucion uniforme)

(a) Reacciones en el corte
mostrado: fuerza cortante F y
un par de torsion T = FD,,/2

(c) Distribucion de esfuerzos cortantes producida
por el par de torsién T

Nota. Adaptado de “DISENO DE RESORTES” (p. 9), por L. Vanegas, 2011.

F
Ssp = Z
8FD,,
sT = 7Td3
8FD,, .
Ssmax = Ss = Ssp + Ssr = Kwﬁ conA <12
_ 4C -1 0.615

K, =
w 4C—4+ C

D

_Um
C_d

Donde:

K,,: Es el coeficiente de Wahl

(1)

()

®3)

(4)

(5)

C: Es el indice de resorte 0 agudeza de la curvatura, se recomiendo que 4 < C < 12

Para el célculo del paso del resorte se utiliza la relacion que se tiene con el &ngulo
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de paso, consiguiente se detallan las férmulas enfocadas a las relaciones existentes para el

disefio del resorte.
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A=tan"! (%) (6)
N — L
a — % (7)

Los recursos mas empleados en la creacion de resortes comprenden: el alambre
estirado en frio (proceso de estiramiento en frio) con un contenido de carbono de 0.60 a
0.70, el alambre revenido en aceite en la misma gama de contenido de carbono (0.60 —
0.70), el alambre destinado a la manufactura de cuerdas musicales (0.80 — 0.95 de
contenido de carbono), asi como el alambre revenido en aceite, el alambre de cromo-

vanadio, el alambre de cromo-silicio y el acero inoxidable.

Identificacion experimental de sistemas

1. ldentificaciébn mediante respuesta ante entrada escalon.

Este enfoque implica la introduccion de un cambio abrupto en forma de escalén a un
sistema en estado de equilibrio, seguido por la observacion de cdmo el sistema responde a
esta alteracion. Luego, se examina esta reaccién y se calcula un polinomio referido como
"funcion de transferencia”, que busca reflejar de manera precisa la dinamica del proceso en

cuestion (Martinez, 2011).

La respuesta caracteristica de sistemas puramente de primer orden no presenta
oscilaciones excesivas; esto implica que nunca alcanzan el valor exacto de la referencia y,
en consecuencia, se consideran sistemas con velocidad comparativamente moderada, la
Figura 20 muestra un sistema de primer orden puro con su respectiva funcién de

transferencia.
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Figura 20

Sistema de primer orden puro con su funcién de transferencia

Step Response
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g 7 : Constante de tiempo
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Nota. Adaptado de “ldentificacion experimental de sistemas” (p. 3), por A. Martinez, 2011.

En un sistema de primer orden con retardo, la respuesta caracteristica sigue el
mismo patrén que un sistema de primer orden puro, pero con la particularidad de presentar
un desfase o retardo en relacién con la sefal de entrada, la Figura 21 muestra la gréafica de

un sistema de primer orden con retardo y su respectiva funcién de transferencia.

Figura 21

Sistema de primer orden con retardo y su funcion de transferencia
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Nota. Adaptado de “Identificacion experimental de sistemas” (p. 4), por A. Martinez, 2011.
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Controlador PID

Dentro de un sistema, el controlador asume la tarea de generar la sefal correctiva
gue de manera continua se dirige al componente final de control del proceso, este propdsito
es con el objetivo fundamental de restablecer o mantener las condiciones deseadas de
regulaciéon. En otras palabras, su funcién es mantener la medida en una proximidad cercana

al punto deseado o setpoint (Ogata, 2010).

En caso de ser factible derivar un modelo matematico para la planta, es viable
emplear varias metodologias de disefio con el propésito de definir los parametros del
controlador. Esto se realiza con el objetivo de cumplir con las especificaciones tanto del
comportamiento transitorio como del estado estable del sistema en configuracion de lazo

cerrado (Ogata, 2010).

En términos matematicos, cuando se busca aproximar un sistema dinamico lineal
mediante una ecuacion diferencial ordinaria lineal, se introduce el controlador en el circuito
de lazo cerrado en funcion de la sefal de error (Zayas Gato et al., 2020), deberia regirse por

la siguiente ley:
t d
u()=C+PE)+I11t)+D(@) =C+kpe(t) + kif e(t)dt + kdae(t)
0

C: Desplazamiento. Esta constante, en condiciones iniciales nulas, suele ser
asumida como cero. Indica la energia de partida que debe proporcionarse al sistema para

lograr una estabilidad en un valor predeterminado.

P(t): Componente Proporcional. Ajusta o atenua el error de regulacion a través de

una ganancia proporcional, k.

1(t): Componente Integral. A lo largo del tiempo, acumula el error de regulacion,

ponderado por el coeficiente ki (ganancia integral).
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D(t): Componente Derivativo. Evalta puntualmente el aumento del error de

regulacién, ponderado por el coeficiente kd (ganancia derivativa).

La Figura 22 muestra el diagrama de bloques del sistema de control basico en lazo

cerrado.

Figura 22

Diagrama para controlador PID en un sistema

Sefial de emor EI—» l Sefial de control Respuesta
|

) PLANTA

)
T =R

Consigna

Nota. Adaptado de Disefio de controladores PID (p. 9), por G. Zayas et al, 2020.
Disefio de controladores por el método del lugar de las raices

Para el disefio de controladores basado en el lugar de las raices se imponen
restricciones para que el comportamiento de un sistema cumpla con unas determinadas
caracteristicas de respuesta, estas restricciones se considera el valor maximo de sobre
oscilacion permitido y el tiempo de establecimiento maximo (Zayas Gato et al., 2020) que

estan dadas por:
_m
M, = 100etan®

ts = (8)

Conforme 6 incrementa, la sobreoscilacion también se amplifica, por lo que se
requiere limitar el angulo a un valor maximo. Respecto al tiempo de establecimiento, este se
relaciona de manera inversamente proporcional con la separacion entre las partes reales de

las raices y el eje imaginario. Por consiguiente, si la distancia a este eje es menor, el tiempo
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de establecimiento sera mayor (Zayas Gato et al., 2020), la Figura 23 muestra estas

relaciones.

Figura 23

Restricciones de sobre oscilacion y tiempo de establecimiento para el disefio de

o
2

) / )

emax

controladores

=Omin

=Y
oY

ARy

N

S\

Nota. a) Zona permitida para una Mp maxima, b) Zona permitida para un Ts maximo.

Adaptado de Disefio de controladores PID (p. 63-64), por G. Zayas et al, 2020.

Otra especificacion que se suele imponer es la de no sobrepasar un tiempo de pico

maximo, cuyo valor esta dada por:

T
t,=—
4 Wy

Tal como se refleja en esta ecuacion, el tiempo de pico presenta una relacion
inversa con w, (frecuencia amortiguada), que representa la componente imaginaria de las
coordenadas de los polos predominantes. En consecuencia, si la magnitud de w, crece, el

tiempo de pico se vera reducido.(Zayas Gato et al., 2020) como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24

Zona permitida para un tiempo de pico maximo

AT

Wdmin

-Wd min

Nota. Adaptado de Disefio de controladores PID (p. 65), por G. Zayas et al, 2020.

Con las especificaciones definidas para el disefio del control se halla el polo
requerido para el sistema (¢,.), y el aporte angular del controlador sobre la planta en el
plano real e imaginario, asi como de cada uno de los polos y ceros que componen al
sistema considerando los requerimientos referentes al comportamiento esperado del

sistema (Zayas Gato et al., 2020) con la ecuacion:

¢ = Z atan2(I(¢, — p;), R(¢r — p))
i=1
9)

n
+ Z atan2(l(q0r - Z;), R(Qar - Zi)) + Pcontrotador

=1

El error en estado estacionario es otro indicador que se menciona con frecuencia,
pero su relacién no es directa con la posicion de los polos y, por lo tanto, con la dinamica. Si
no se cumple, es esencial corregirlo; para lograrlo, se incrementara el orden del sistema, lo
qgue permitira eliminar el error de posicion en el estado estacionario (Zayas Gato et al.,

2020). La Figura 25 muestra las formulas de los errores para un escalén, rampa o parabola



con las expresiones de las constantes de error estéticas para cada una donde R es la

amplitud de la funcién generada.

Figura 25

Expresiones de los errores con sus respectivas ecuaciones

G(s)
. F K _
Tipo =17 G(s)[H(s)-h]
o 2]
R h=limH(s)
Escalon 1K 0 0 0
© £ K, =lim?" F(s)
E R 0 50
s R 0 - .
= ampa K, K, = 1}%1;:*3 F(s)
, 2R |
Parabola 0 co K— K, :limh'-‘"z - F(s)
a 50

Nota. Adaptado de Disefio de controladores PID (p. 66), por G. Zayas et al, 2020.

Teniendo en cuenta que se viene empleando el formato del controlador en su

expresion del tipo denominado estandar, esta se la puede colocar de la forma:

C(s) = K(l +Tis> (1+Tys) = K[(%+ 1) +i+Tds] _ g3 H T +Tas)

Tis (T;s)

1 1 1 1

S+=)|s+7 S+ )|s+7
o R D)) a0

S S
Donde:

k, =K (12)
k; = K 12
=T (12)
kd - KTd (13)

Una vez obtenido el angulo de aporte para el controlador y su ecuacién

representativa se obtiene el valor de compensacion del controlador (T') con la ecuacion:

51
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1(py)
I'= R((pr) - 5
tan—1 <abs (%)) (14)
Dando como resultado:
(s +I)? (15)

C(s)=K

De las expresiones del error y del controlador se halla el valor de k,, para el

controlador utilizando la ecuacion:

1
ky=R| ———————— 16
p lim G(s)C(s) (16)
Rd 2%
Para el célculo de las constantes k; y k,; del controlador se puede realizar un

despeje considerando la Ecuacién 10, Ecuacién 11, Ecuacion 12, Ecuacion 13, Ecuacion 14

y Ecuacién 15.

Un controlador PID combina las propiedades de los reguladores Pl y PD en una
Unica unidad de control. Este enfoque permite gue la respuesta del lazo atraviese los polos
predominantes, al tiempo que aborda la correcciéon del error en el estado estacionario

(Zayas Gato et al., 2020).
Transformada Z

La Transformada Z convierte una sefial definida en el dominio discreto del tiempo, ya
sea real o compleja, en una representacion en el dominio complejo de la frecuencia. Una
denominacion méas apropiada para la Transformada Z podria haber sido "Transformada de
Laurent”, ya que se basa en la serie de Laurent. La aplicacion de la Transformada Z en el
contexto de sefales discretas guarda una analogia con la Transformada de Laplace en
sefales continuas, y ambas mantienen su correspondencia respectiva con la Transformada

de Fourier (Garibay, 1997) dada por:
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o)

X(ej“’): Z x(k)e Jwk

k=—o0

La transformada Z de la misma secuencia se define como:

oo

X(2) = Z x(k)z*

k=—o0

Es esencial resaltar la estrecha relacion que existe entre la Transformada de Fourier
y la Transformada Z. Especificamente, se puede observar una vinculacién al reemplazar la
variable compleja e/* con la variable compleja z. En situaciones donde esta relacion es

vélida, la Transformada de Fourier se simplifica en X(z) con z = e/*.

La transformada de Fourier es la transformada Z tomando |Z| = 1 de tal manera que

se tiene:

o)

X(rej“’) = Z x(k)(re/®)~k

k=—oco

La limitacién del radio en la Transformada Z resulta en la formacién de una region de
convergencia dentro de un circulo con un radio de uno en el plano complejo. Esto se debe a

gue no todas las series de Fourier convergen (Garibay, 1997).
Discretizaciéon de controladores

La ecuacion de un controlador PID es (Castafio, 2021):

ky (¢ d
u(t) = kpe(t) + FJ e(t)dt + kprdae(t)
0

L

t

u(t) = kpe(t) + kij e(t)dt + kd%e(t)

0

Al emplear una sumatoria trapezoidal para la aproximacion del término integral y la

diferencia entre dos puntos para la aproximacion del término derivativo, se llega a:
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k
u(k) =k, [e(k -1+ 27"_; [e(h) +e(h—1)] + %[e(k) —e(k — 1)]]
Yh=0 s

Para la salida del controlador en el instante k — 1 se tiene:

k
u(k—1) =k, [e(k -1+ ZT—;, [e(h—1) +e(h—2)] +%[e(k —1)—e(k— 2)]]
= s

u(k)—u(k—l):kp[(1+%+ﬁ>e(k)_(l_£+2Td

T,
- T )e(k— 1)+Fse(k—2)]

De esta ultima ecuacion del controlador PID la podemos reescribir como:

u(k) =u(k — 1) + qoe(k) + q1(k — 1) + qze(k — 2) (17)
Donde:
=k (1+T5+Td) 18
o = Kp 2T, " T, (18)
_ Ts Td
9=~k (1 Tt Ts) (19)
kT,
pid
az = T, (20)

La transformada Z de un controlador PID es:

U@ qotqzt +qpz7?

¢@ = E(z) 1—-2z71

Comunicacién de microcontroladores

En la actualidad, los microcontroladores necesitan al menos dos vias para
establecer su comunicacion, lo que resulta en una reduccién de la complejidad, los costos y
el empleo de terminales del microcontrolador. La comunicacion entre microcontroladores se
presenta a través de dos modalidades: asincrénica o sincrona. El primer enfoque,
asincronico, es full duplex, con un canal de recepcion (RX) y otro de transmision (TX). El

segundo, sincrono, se desarrolla en una interfaz half duplex que hace uso de un canal de
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reloj (CLK) y otro de transmisién de datos (DT), con posibilidades de configuracion como
maestro o esclavo. Los microcontroladores también pueden incorporar otros médulos de
comunicacion serie, como SPI (Serial Peripheral Interface) o 12C (Inter-Integrated Circuit),

que se basan en una metodologia sincronica (Herrera et al., 2006).

La comunicacioén serial constituye un procedimiento para transmitir datos en el cual
la informacion se transfiere de bit en bit mediante un Unico cable. Se establece una
conexién punto a punto entre dos dispositivos, uno actlla como transmisor y otro como
receptor. Los datos se transmiten en secuencia, donde cada bit se envia uno tras otro,
permitiendo una comunicacioén rapida y eficiente entre dispositivos. Entre los protocolos
ampliamente utilizados de comunicacion serial se encuentran UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) y SPI (Serial Peripheral Interface). Estos protocolos
desempefian un papel esencial en diversas aplicaciones, incluyendo la comunicacion entre
microcontroladores, sensores, médulos y otros componentes electrénicos (Herrera et al.,

2006).

La comunicacion 12C es un protocolo serial sincrono de dos cables que permite la
transferencia de datos entre varios dispositivos conectados en un bus comun. En 12C, los
dispositivos pueden actuar como maestros o esclavos, y la comunicacion se realiza a través
de un par de cables: uno para la transmision de datos (SDA) y otro para el reloj (SCL). El
bus 12C permite una comunicacion de alta velocidad y permite que varios dispositivos
compartan el mismo bus, lo que lo hace ideal para interconectar periféricos en sistemas
embebidos y electrénicos. Cada dispositivo en el bus tiene una direccidn Unica, lo que
permite al maestro seleccionar el dispositivo con el que desea comunicarse (Herrera et al.,

2006).

Internet de las cosas

El Internet de las cosas se refiere a una red de objetos fisicos cotidianos que estan

conectados entre si y con internet. Estos objetos, también conocidos como dispositivos
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inteligentes o "things", tienen la capacidad de recopilar y compartir datos de manera
automética y en tiempo real, lo que permite que interacten con otros dispositivos y

sistemas sin la necesidad de intervencion humana directa (Bonilla-Fabela et al., 2016).

El Internet de las Cosas opera gracias a la interaccion de tres elementos

fundamentales:

a) Componentes de hardware, tales como sensores, actuadores (dispositivos de
control) y otros dispositivos de comunicacion integrados en objetos.

b) La plataforma de middleware, un software que facilita el intercambio de informacion
entre aplicaciones y provee herramientas computacionales para el analisis de datos;
y

c) Herramientas disefiadas para permitir de manera sencilla la visualizacién e
interpretacion de informacion. Estas herramientas deben ser accesibles por

diferentes aplicaciones y dispositivos.

Red de sensores

El avance de las redes de sensores inalambricos exige el uso de tecnologias
provenientes de tres esferas de investigacion distintas: deteccion, comunicacién y
computacién, que involucran hardware, software y algoritmos. Los nodos sensores, como se
representa en la Figura 26, se ubican de manera dispersa en un campo sensorial. Cada uno
de estos nodos esparcidos por la red inalambrica tiene la capacidad de recopilar datos y
dirigirlos hacia el nodo recolector, conocido como sink node, a través de una estructura de
multiples saltos con disefio ad hoc. A su vez, el nodo recolector puede establecer
comunicacion con el nodo gestor de tareas o administrador, utilizando Internet,

comunicacion via satélite o una conexion directa (J. Pérez et al., 2014).



57

Figura 26

Estructura de una red de sensores
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Nota. Adaptado de “METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UNA RED DE SENSORES

INALAMBRICOS’ (p. 13), por J. Pérez et al., 2014.
Control de temperatura

Un proceso térmico se define como las acciones empleadas para inducir un cambio
en la temperatura de un objeto, ya sea una sustancia o un material. La temperatura en si
misma no puede ser medida directamente; en realidad, se infiere a partir del impacto que
sus variaciones generan en una cantidad termomeétrica, que es una magnitud que fluctia
con la temperatura. Ejemplos de estas cantidades termométricas son la expansion lineal de

un liquido o la resistencia eléctrica de un metal (Lab-Volt, 2005).

Los sensores de temperatura hacen uso de diferentes fenémenos que son afectados
por los cambios de temperatura, uno de los cuales es la variacién de la resistencia en un
semiconductor. Un ejemplo son los termistores, ampliamente empleados como sensores de
temperatura basados en semiconductores. Estos dispositivos tienen un rango de medicién
gue abarca desde -50 hasta 300 °C. Los termistores se construyen con semiconductores
elaborados a partir de mezclas de sulfuros, seleniuros y éxidos de elementos como niquel,

manganeso, cobalto, cobre, hierro y uranio (Lab-Volt, 2005).
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Pistones hidraulicos

Un piston hidraulico es un componente mecénico utilizado en sistemas hidraulicos
para generar movimiento lineal mediante la aplicacién de fuerza hidraulica. Consiste en un
cilindro en el cual un émbolo o pistén se desplaza dentro del cilindro con un sello hermético,
permitiendo la transferencia de fluido hidraulico a ambos lados del piston. Cuando se aplica
presion hidraulica al fluido en un lado del piston, se crea una fuerza que desplaza el piston
hacia el otro extremo del cilindro. De esta manera, el piston hidraulico convierte la energia
hidraulica en movimiento lineal, lo que lo hace ideal para diversas aplicaciones industriales,
como magquinaria pesada, prensas, gruas y sistemas de elevacion (FLUIDTECNIK, 2022).

La Figura 27 muestra las partes de las que se compone un pistén hidraulico.

Figura 27

Partes de un piston hidraulico
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Nota. 1) Culata trasera, 2) Tuerca autoblocante, 3) Arandela, 4) Junta émbolo, 5) Embolo, 6)
Junta térica vastago, 7) Vastago, 8) Camisa, 9) Manguito soldable, 10) Junta térica + back-
up, 11) Casquillo guia, 12) Culata delantera, 13) Collarin, 14) Rascador, 15) Tuerca.

Adaptado de “FLU Cilindros Hidraulicos” (p. 6), por FLUIDTECNIK, 2022.
Motor hidraulico

En Hidraulica, las bombas y los motores estan disefiados bajo los mismos principios
de funcionamiento con la diferencia que, las bombas reciben energia mecanica en su eje y

la transfieren al fluido de trabajo, aumentando su presion para garantizar el funcionamiento
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adecuado del sistema, incluyendo cilindros y motores; y los motores hidraulicos obtienen
energia hidraulica del fluido al disminuir su presién y la convierten en energia mecéanica en

su eje (Renedo et al., 2023).

El motor hidraulico a disposicion en el laboratorio de mandos oleo-neumaticos es de
la empresa Festo. La curva caracteristica de funcionamiento para el motor en RPM con
respecto al fluido que circula dentro del mismo y el torque generado (Motor Hidraulico,

2015) se muestra en la Figura 28.

Figura 28

Curva caracteristica del motor hidraulico Festo
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Nota. Adaptado de “Motor hidraulico” (p. 2), por Festo Didactic, 2015.

Bases de datos

Una base de datos es un sistema organizado para almacenar y gestionar
informacion de manera estructurada y eficiente. Consiste en conjuntos de datos
interrelacionados que pueden ser accedidos y manipulados mediante consultas y
operaciones especificas. Permite almacenar datos de diversas entidades, evitando
redundancia y asegurando la integridad de la informacién. Las bases de datos facilitan el

acceso rapido a los datos mediante el uso de indices y otras estructuras fisicas, permitiendo
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su utilizacion tanto en aplicaciones en linea como en procesos por lotes. Son fundamentales
en el mundo informético y se utilizan ampliamente en aplicaciones empresariales, cientificas

y de entretenimiento, entre otras (Camps et al., 2005).

Conforme a la estructura propuesta por ANSI/SPARC, se concebian tres estratos de
esquemas o tres niveles de abstraccién. El concepto primordial de ANSI/SPARC se
centraba en subdividir el nivel I6gico en dos partes: el nivel externo y el nivel conceptual

(Camps et al., 2005), como se muestra en la Figura 29.

Figura 29

Diagrama de los esquemas y niveles en una base de datos
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Nota. En el estrato externo se encuentran las diversas perspectivas l6gicas que tendran los
procesos usuarios, programas de aplicacion y usuarios directos sobre las porciones de la
base de datos que emplearan; estas perspectivas son conocidas como esquemas externos.
En el nivel conceptual, se halla una Unica y global descripcion légica fundamental,
denominada esquema conceptual, que actia como punto de referencia para los demas
esquemas. Por ultimo, en el nivel fisico se encuentra una Unica descripcion fisica, conocida

como esquema interno. Adaptado de “Bases de datos” (p. 23), por Camps et al., 2005.
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Firebase

Firebase es un Backend como servicio (BaaS) muy util para el desarrollo de
aplicaciones mdviles y web, propiedad de Google, que ofrece una variedad de servicios en
la nube. Sus principales caracteristicas incluyen una base de datos en tiempo real,
autenticacion de usuarios y seguridad, alojamiento de sitios web, mensajeria en la nube,
almacenamiento de archivos y funciones en la nube. Firebase permite a los desarrolladores
crear aplicaciones rapidamente y de manera eficiente al proporcionar una infraestructura
escalable y flexible. Utiliza el protocolo de comunicacion HTTPS (Hypertext Transfer
Protocol Secure) para garantizar la seguridad y privacidad de los datos que se transmiten
entre la aplicacion y la plataforma Firebase en la nube. Esto asegura una conexién cifrada y

protege la informacién sensible de los usuarios (Google for Developers, 2023).
Interfaz gréfica de usuario

Dentro del ambito de la interaccién humano-computadora, la interfaz de usuario sirve
como el espacio intermedio que establece la relacion entre un individuo y un ordenador o
sistema interactivo. Se refiere a la ventana de un sistema informatico que habilita la
interaccion entre una persona y dicho sistema. La interfaz grafica de usuario requiere ciertas
condiciones fisiolégicas por parte del usuario y depende del uso de dispositivos que
conecten al individuo con la tecnologia, denominados dispositivos de interfaz humano, como
el ratdn o el teclado. Estos dispositivos aprovechan las capacidades fisiolégicas del usuario
para generar parte de la interaccion con la interfaz, lo cual es fundamental en el proceso de

interaccién. Actian como un método de comunicacion con la interfaz (Alliey, 2009).

En la elaboracion de una interfaz gréfica de usuario, se deben tener en cuenta
diversos elementos, como la interaccion humano-computadora, que se refiere al intercambio
visible de informacién, datos y acciones entre una personay una computadora. Asimismo,
entra en juego la ingenieria de la usabilidad, que se enfoca en reducir la carga cognitiva y

perceptiva de los usuarios; este enfoque se basa en un proceso de disefio iterativo que se
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repite maltiples veces para mejorar gradualmente la aplicacion. Ademas, se considera el
disefio centrado en el usuario, el cual implica que el disefio se moldea con la influencia del
usuario, impactando el resultado final. Por dltimo, la computacién afectiva se enfoca en las
emociones, abordando la capacidad de las computadoras para comprender nuestras
emociones y, de igual forma, expresar sus propias emociones. Este desarrollo seria un paso

fundamental para lograr un cambio cualitativo en la interaccion (Albornoz et al., s. f.).
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Capitulo IlI

Metodologiay disefio

El proyecto seguira el proceso de disefio para productos mecatrénicos conocido
como VDI2206; proceso aceptado mundialmente desarrollada por la Sociedad de Ingenieros
Alemanes (Blanco et al., 2018). La Figura 30 muestra la metodologia de disefio de la norma

VDI2206.

Figura 30

Metodologia de disefio para sistemas mecatrénicos VDI2206

[ Requerimientos ]

Ingenieria electrénica
Ingenieria en control 38
Modelado y andlisis

Nota. Adaptado de “Disefio de un actuador aplicando robética blanda para la deteccién y

recoleccién de frutas” (p. 51), por Idrobo & Lema, 2022.

La metodologia en “V” es de las mas 6ptima porque demanda la necesidad de una
permanente validacion y verificacion entre los requerimientos del sistema y sus funciones

(Idrobo & Lema, 2022).

Requerimientos del sistema

Uno de los procesos més conocidos en el area industrial donde se hace uso de la

hidraulica es en la industria del moldeo de pléstico. El accionamiento hidraulico es
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controlado de tal forma que la velocidad de plastificacion y la presion de inyeccion producen

un proceso 6ptimo.

Un motor hidraulico acciona el tornillo extrusor calentado que funde el plastico
granulado. Creando con ello presion para la carrera de retroceso del cilindro de inyeccién.
La contrapresion hidraulica es controlada de tal forma que se obtenga un proceso éptimo. El
granulado plastificado es entonces inyectado, con lo que la velocidad de inyeccién y presién
tienen caracteristicas correspondientes. Después de la fase de inyeccion, la presion
hidraulica sube brevemente a un determinado nivel de presion de consolidacion. Una vez
gue los granulados han sido inyectados, empieza un nuevo proceso de plastificacion y de
moldeo por inyeccion (Bauer, 1997), la Figura 31 muestra las sefiales del sistema que

respecta a la de inyeccién de plastico.
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Figura 31

Sefiales en el moldeo por inyeccién de plastico de los actuadores hidraulicos en la etapa de
inyeccion
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Nota. Adaptado de Hidraulica proporcional (p. 90), por E. Bauer, 1997, Festo Didactic KG.

En el proceso a desarrollar se comprende también el cierre y apertura de un molde
que requiere un control hidraulico proporcional al igual que la inyeccién, la Figura 32

muestra las sefiales que deben seguirse para el apartado del molde en el proceso a

desarrollar.
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Figura 32

Sefiales en el moldeo por inyeccion de plastico del actuador hidraulico en la etapa de cierre

y apertura del molde
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Nota. Adaptado de Hidraulica proporcional (p. 87), por E. Bauer, 1997, Festo Didactic KG.

Para lograr una ensefianza adecuada de los estudiantes de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE, es fundamental que comprendan de manera exhaustiva los
pardmetros involucrados en el proceso de moldeo de plastico por inyeccion. Se enfocara
principalmente en el aspecto visual, con el objetivo de facilitar la comprension de los
estudiantes. Es esencial que los actuadores hidraulicos no sean modificados, ya que seran

utilizados por los estudiantes para desarrollar sus competencias en el laboratorio.

El proyecto se implementara de manera modular, permitiendo que los estudiantes
interactden con el montaje de los elementos involucrados en el proceso de moldeo por
inyeccion de plastico. No se implementara una inyectora de plastico completa, sino que se
emplearan elementos disponibles en el laboratorio para llevar a cabo el proceso de forma

didactica y practica considerando todos los aspectos que comprenden el mismo.

Con el fin de lograr una comprension adecuada del proceso a implementar, se

llevara a cabo una exclusién de cada uno de los sistemas participantes en el proceso:
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e Sistema mecanico: Se detallan de los elementos hidraulicos que se deben utilizar
para el desarrollo del proyecto y su implementacion. Se realiza el disefio de las
adaptaciones de los sensores necesarios para la adquisicion de datos de
parametros del proceso.

e Sistema eléctrico: Se elaboran esquemas de conexion de los componentes
necesarios para el desarrollo de la secuencia del proceso y la adquisicion de datos.

e Sistema de control: Se disefia el controlador de temperatura para el proceso.

e Sistema de software: Se disefia una interfaz grafica estatica y una interfaz grafica en

la web.

Esta metodologia de exclusion permitira un enfoque detallado y claro en cada uno

de los sistemas involucrados, facilitando asi el entendimiento del proceso en su totalidad.

La finalidad del proyecto de titulacion se liga directamente con la educacion de los
estudiantes por lo que, para mostrar el proceso de la manera mas didactica posible es
necesario contar con una interfaz gréafica que permita a los estudiantes visualizar el proceso
y Sus parametros participantes ya sea de forma presencial, como se forma virtual, este
ultimo punto se trata debido a la experiencia vivida con la pandemia generada por el

COVID-19.

Disefio del sistema hidraulico

Para el disefio del sistema hidraulico se detallan los componentes hidraulicos
necesarios para la realizacion del proceso de moldeo por inyeccion en la Tabla 1, asi
mismo, y en la Figura 33 se muestra la disposicién de los elementos hidraulicos en un
software de simulacion, con la finalidad de obtener una visualizacion simple y clara de los

elementos.



Tabla 1

Componentes hidraulicos para el circuito hidraulico

Cantidad Elemento

Grupo hidraulico

Filtro de presion

Cilindro de doble efecto

Motor hidraulico

Electrovalvula proporcional de 4/3 vias

Valvula limitadora de presion proporcional

Electrovalvula de 4/2 vias

Valvula de estrangulacion y antirretorno

Te

Bloque de distribucion

Amplificador proporcional

W N N N P NP DN PPN PP

Tarjeta de valor de consigna

Flexibles

[EnY
»




Figura 33

Disposicion del circuito hidraulico con sus respectivos componentes
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En la Tabla 2 se detalla la secuencia de la tarjeta de consigna correspondiente al

piston para el molde teniendo en consideracion el funcionamiento que debe tener el

actuador en el proceso.

Tabla 2

Secuencia para la etapa del molde

Combinacion

P S ) Generador Valor de del valor de .
aso ecuencia _ ampa
de sefal consigna consigna P
11 12 13
Acelerar W2 y
clerre 8V s



Combinacion

, Generador Valor de
Paso Secuencia . _ del valor de Rampa
de seiial consigna _
consigha
1 12 I3
Desacelerar W3 v
2 s3 o 1 o Rz2(1})
cierre 3V s
Mantener W3
3 _ S4 _ 0 1 0 -
cierre Activo
Acelerar Final de W4 v
4 _ ) 1 1 o R3(1}
apertura inyeccion -8V
Desacelerar W5 v
5 s2 0o o 1 Ra(1}
apertura -2.5V
Desacelerar
- w1 v
6 en posicion S1 0 0 R4 (1—)
_ -0.1v s
final
Posicion _ _ w1
7 o Sin estimulo _ 0 0 0 -
inicial Activo

En la Tabla 3 se detalla la secuencia de la tarjeta de consigna correspondiente al

piston para el inyector en el proceso.

Tabla 3

70

Secuencia para la etapa de la inyeccion correspondiente a la valvula limitadora de presién

proporcional

Combinacion

b < , Generador Valor de del valorde -
aso ecuencia _ ampa
de sefal consigna consigna P
11 12 I3
Contra W2 y
1 y sS4 1 0o o Rz(1Y)
presion (P;) 5.2V s
Contra _ W3
2 . Tiempo (Ty) 1 0 R2
presion (P,) 3.9V
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Combinacion

, Generador  Valor de
Paso Secuencia . _ del valor de Rampa
de seiial consigna _
consigna
1 12 13
Contra _ W4 v
3 3 Tiempo (T) 1 1 0 R1 (1—)
presion (Ps) 4.8V $
Presion de
4 i [o Ti (T3) Wo 0 1 R1
inyeccion iempo
/ Pets) 6sv
(Py)
Presion de
o W6
5 inyeccion B1 1 0o 1 R1
Qv
(Ps)
Contra w1
6 y B2 0O oO -
presion (Pg) 5.4V

En la Tabla 4 se detalla la secuencia correspondiente al motor hidraulico en el

proceso considerando el uso de una tarjeta de consigna para el propésito

Tabla 4

Secuencia para la etapa de la inyeccion correspondiente al accionamiento del motor

hidraulico y del piston correspondiente al inyector

Combinaciéon

p S ] Generador Valor de del valor de .
aso ecuencia _ ampa
de sefial  consigna consigna P
11 12 I3
Acelerar W2 5y
1 Start 1 o o0 RI (1 _)
motor a nq 3.5V S
Acelerar W3
2 S3 o 1 0 R1
motor a n, 7.5V
Acelerar W4 !
3 S4 1 1 o R2(1Y
motor a paro oV s
Acelerar Final de W5
4 . : - 0 0 1 R1
pistén a V; inyeccion 4.5V
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Combinacioén
Generador  Valor de

Paso Secuencia _ del valor de Rampa
de seiial consigna _
consigha
11 12 I3
Acelerar W6
5 o S2 1 0o 1 R1
piston a V, oV
Piston w1l
6 S1 0 0O O -
adelante 3V

Disefio del sistema eléctrico

El disefio del sistema eléctrico se divide en dos partes principales. En primer lugar,
se encuentra la generacion de la secuencia del proceso de moldeo por inyeccion de
plastico, utilizando la l6gica del PLC, el PLC considerado para el desarrollo del proceso es
un Siemes-1200 por su versatilidad y disponibilidad en el laboratorio; definiendo sus
entradas y salidas fisicas. En segundo lugar, se abarca todo lo relacionado con el monitoreo
de las variables del proceso mediante tarjetas programables de adquisicién y tratamiento de
datos, asi como la conexion a Internet; para este Ultimo punto es necesario realizar la
seleccién de los componentes necesarios previo al disefio mecanico de los

acondicionamientos de sensores.

Generacion de la secuencia del proceso

El primer aspecto que se considera para la secuencia del proceso de moldeo por
inyeccion es la integracion de la etapa de cierre y apertura del molde (Figura 32) y la etapa
de inyeccion (Figura 31), en las cuales intervienen un motor y dos pistones hidraulicos. Por
lo tanto, esta primera consideracion se enfoca en las entradas y salidas fisicas del proceso

completo como se muestra en la Figura 34.



73

Figura 34

Identificacion de las entradas y salidas externas del sistema

Entradas Salidas
—_— —
Proceso de
Start moldeo por OM1
S1 inyeccion OM2
S2 OM3
S3 oll
S4 Ol2
Bl OI3
B2 Y3

Nota. Para las entradas del sistema, se considera un botdén de "Start" que se encarga de
inicializar el proceso, asi como otras seis variables correspondientes a finales de carrera
necesarios para identificar la posicién de los pistones hidraulicos y seguir la secuencia de
control. En cuanto a las salidas, se contempla el control necesario para las tarjetas de valor
consigna que funcionan con légica binaria de tres combinaciones. Es decir, tres salidas
seran requeridas para la tarjeta de consigna que controlara el molde, mientras que otras
tres salidas seran utilizadas para la tarjeta de consigna de la etapa de inyeccion. Ademas,
se considera una variable "Y3" asociada a una valvula auxiliar que permitira utilizar el motor

hidraulico en una etapa especifica del proceso total.

El segundo aspecto que se considera para la generacion de la secuencia del
proceso es la determinacion de los tipos de sefiales intercambiables en el proceso de
moldeo por inyeccion, junto con su respectiva tipologia y descripcion. La Tabla 5 muestra la
definicion de las entradas del sistema, mientras que la Tabla 6 muestra la definicion de las

salidas del sistema.



Tabla 5

Sefales de entrada del sistema

Nombre Etiqueta Tipo Descripcion
descriptivo
Marcha Start Booleano Botén pulsador que
inicia el proceso
Primer final de S1 Booleano Final de carrera del
carrera piston pistén del molde
de molde cuando este se
encuentra recogido
Segundo final S2 Booleano Final de carrera del
de carrera pistén del molde
pistén de molde cuando este empieza a
avanzar
Tercer final de S3 Booleano Final de carrera del
carrera piston piston del molde antes
de molde de estar extendido
completamente
Cuarto final de S4 Booleano Final de carrera del
carrera piston pistén del molde al
de molde estar extendido
completamente
Primer final de S5 Booleano Final de carrera del
carrera piston pistéon del inyector
del inyector antes de estar
extendido
completamente
Segundo final S6 Booleano Final de carrera del

de carrera
piston del

inyector

piston del inyector al
estar extendido

completamente




Tabla 6

Sefales de salida del sistema

Nombre Etiqueta Tipo Descripcion
descriptivo
Primera entrada omM1 Booleano  Entrada “I1” de la tarjeta
de la tarjeta de de consigna que controla
consigna del el piston para el molde
molde
Segunda OomM2 Booleano  Entrada “I2” de la tarjeta
entrada de la de consigna que controla
tarjeta de el pistén para el molde
consigna del
molde
Tercera entrada OoM3 Booleano  Entrada “I3” de la tarjeta
de la tarjeta de de consigna que controla
consigna del el piston para el molde
molde
Primera entrada o Booleano  Entrada “I1” de la tarjeta
de la tarjeta de de consigna que controla
consigna del el piston para el inyector
inyector
Segunda Ol2 Booleano  Entrada “I2” de la tarjeta
entrada de la de consigna que controla
tarjeta de el pistén para el inyector
consigna del
inyector
Tercera entrada 0I3 Booleano  Entrada “I3” de la tarjeta
de la tarjeta de de consigna que controla
consigna del el piston para el inyector
inyector
Entrada de Y3 Booleano  Entrada de electro valvula
electro valvula selectora de cuatro vias y
4/2 dos posiciones

75
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El tercer aspecto que se considera para la generacion de la secuencia del proceso
de moldeo por inyeccion es la definicion de los bloques funcionales del sistema mediante un

Grafcet de primer nivel, que se muestra en la Figura 35.

Figura 35

Grafcet de nivel 1 del proceso de moldeo por inyeccion

¢ Se presiona Start y
piston de molde abierto?

Cierre de piston del
molde

¢ Se presiona final de
carrera S47?

Proceso de plastificacion
e inyeccion

N/

¢ Se finalizo la etapa de
inyeccion?

Apertura de piston del
molde

B 7

t/\ A

Nota. El Grafcet muestra de manera general las etapas para la secuencia del proceso. Cada
una de las etapas del Grafcet se descompone en otras acciones necesarias para el
funcionamiento completo del sistema, considerando la hidraulica proporcional. Estas
acciones se detallan en la simulacion del circuito hidraulico en la seccién de resultados y la

programacion del PLC en el software TIA Portal.
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Monitoreo de variables y caja de control

El proceso de moldeo por inyeccién puede ser iniciado de dos maneras: por medio
de la caja de control o a través de una pagina web. La caja de control cuenta con una
Interfaz Hombre-Maquina (HMI) para monitorear las variables del proceso, que incluyen las
distancias de los dos pistones hidraulicos, la velocidad del motor hidraulico y la presién del
proceso general. Ademas, la caja de control incorpora un potenciometro que permite
controlar la temperatura de una niguelina, simulando asi la fusién del plastico dentro del

proceso de moldeo por inyeccion.

Para la seleccion de los componentes electronicos requeridos para la obtencién de
datos se hace empleo de matrices de seleccién y diagramas de flujo de seleccién

correspondiente a cada uno de los componentes necesarios.

Seleccién de sensor para medir distancia

Para la seleccion del sensor de distancia, se presentan diversas opciones que se
ajusten de la mejor manera posible al proceso de moldeo por inyeccion. Cada una tiene su
principio de operacién y limitaciones mecanicas, lo que permite elegir el sensor mas

adecuado en funcién a las necesidades del proyecto.
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Sensor de infrarrojos Sharp GP2Y0A21YKOF. El sensor de infrarrojos Sharp es un
sensor de medicién de distancia que combina un detector sensible a la posicion (PSD), un
diodo emisor de infrarrojos (LED-IR) y un circuito de procesamiento de sefiales. Gracias al
método de triangulacion utilizado, el sensor no se ve afectado significativamente por la
reflectividad del objeto, la temperatura ambiente o la duracién de su funcionamiento al
detectar distancias. El dispositivo emite una sefial de voltaje que representa la distancia
detectada, lo que permite utilizarlo también como un sensor de proximidad
(ALLDATASHEET, s. f.). La Figura 36 muestra el diagrama de componentes utilizados para
los sensores infrarrojos Sharp.

Figura 36

Diagrama interno de funcionamiento de sensor infrarrojo Sharp

Vee
GND
I
Circuito de
procesamiento Regulador de
de sefial voltaje ;
. Circuito de ;
: oscilacion '
' ! Vo
A4 l(;i?gu(ijt?) t Circuito de salida ; C) >
LED ' ;
(LED Current : TYP111maA) Distancia medida IC

Nota. El diagrama de bloques para el funcionamiento del sensor de infrarrojos Sharp
muestra en detalles los elementos que generan la deteccion de las variables de distancia y
como cada uno de ellos se relaciona con los demas. Adaptado de “GP2Y0A21YKOF

Datasheet (PDF) - Sharp Corporation” (p. 2), por ALLDATASHEET, 2022.

El comportamiento de este sensor tiene a una curva no lineal que se satura cuando

se detecta cierta distancia y a partir de este punto existen lecturas errbneas
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(ALLDATASHEET, s. f.), la Figura 37 muestra la relacién entre el voltaje de salida y la

distancia de reflexién que detecta el sensor infrarrojo Sharp.

Figura 37

Curva de comportamiento de sensor de infrarrojo Sharp

3.5 1 1 1 1
Papel blanco (Radio reflectante 90%)

3 !/\ ----- Papel gris (Radio reflectante 15%)

=]

[Se

Voltaje de salida (V)
"

B

10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia de reflexion del objeto L(cm)

Nota. La curva muestra experimentalmente resultados de distancia en funcién al voltaje de
salida del sensor para dos objetos, papel blanco y papel gris, donde se obtiene una
comparativa del funcionamiento del sensor considerando de la reflectividad de los objetos,
se denota que los datos obtenidos se realizaron con una alimentacion de 5V en su terminal
de VCC. Adaptado de “GP2Y0A21YKOF Datasheet (PDF) - Sharp Corporation” (p. 5), por

ALLDATASHEET, 2022.

Debido a la curva caracteristica del sensor de infrarrojos Sharp, para su
implementacion fisica es necesario realizar un tratamiento a la sefial que genera; las
especificaciones técnicas del sensor se muestran en la Tabla 7; del datasheet se selecciona
Unicamente la forma de la curva, potencial, considerando que la ecuacién operara dentro

del rango adecuado del sensor:
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L= ax? (21)
Tabla 7

Caracteristicas del sensor Sharp GP2Y0A21YKOF

Caracteristica Descripcién
Rango de distancia medida 10a80cm
Tension de operacion -0.3a7V
Salida -0.3a0.3V
Temperatura de operacion -10a 60 °C
Corriente de consumo 30 mA

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales del sensor Sharp GP2Y0A21YKOF

Sensor ultrasénico HC-SR04. El sensor HC-SR04 representa una solucién para
medir distancias, utilizando ultrasonidos para calcular la distancia a un objeto en un intervalo
de 2 a 450 cm.

El sensor HC-SR04, ampliamente adoptado en aplicaciones de ultrasonido, utiliza un
emisor y receptor piezoeléctricos junto con componentes electrénicos para su operacion. En
su funcionamiento, el emisor emite rafagas de ultrasonido tras recibir la orden en el pin
TRIG. Estas ondas rebotan en objetos y son recogidas por el receptor, que cambia el
estado del pin ECHO por un tiempo equivalente al viaje de la onda, permitiendo al
microcontrolador calcular la distancia al objeto (Naylamp, s. f.-b). Las tonalidades de las
superficies no afectan su funcionamiento, pero si la geometria y el material. Las

especificaciones técnicas del sensor se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8

Caracteristicas del sensor ultrasénico HC-SR04

Caracteristica Descripcién

Rango de distancia medida 2a450cm
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Tension de operacion 5VDC
Precision + 3 mm
Apertura angular 15°

Frecuencia 40 kHz
Duracién minima del pulso de 10 ps

disparo TRIG

Duracion del pulso ECO de salida 100 a 25000 ps
Tiempo minimo espera de 20ms

medidas

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales del sensor ultrasénico HC-SR04

Para seleccionar el componente adecuado se analizan los factores necesarios en el
proceso de moldeo por inyeccién enfocados en la adquisicién de datos y velocidad de envio
de datos para la pagina web, la matriz de seleccion para el sensor de temperatura se

muestra en la Tabla 9.

Tabla 9

Matriz de seleccién para el sensor de distancia

_ Sharp GP2Y0A21YKOF Ultrasénico HC-SR04
Caracteristicas Peso

Calificacion Caracteristica Calificacion Caracteristica

Rango de
) 4 4 10a 80 cm 5 2a450 cm
trabajo
Digital por
Sefal de -0.3a0.3
_ 5 5 4 pulsos TRIG
salida VDC
y ECO
Precio 3 4 $10 5 $3
Disponibilidad 5 5 Alta 5 Alta
Sharp GP2Y0OA21YKOF Ultras6nico HC-SR04

Caracteristicas Peso

Calificacion Caracteristica Calificacion Caracteristica

Tensién de
. 5 5 -0.3a7VDC 3 5vVvDC
operacion
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o Formasy
Limitaciones Color de )
o 5 4 _ 3 angulo de
de medicion material
apertura
Total 123 110
Seleccion Sl NO

Nota. Esta tabla muestra el desarrollo de la matriz para la seleccién del sensor de distancia
para el proyecto, se puede observar que el componente escogido es el sensor de infrarrojo

Sharp GP2Y0A21YKOF.
Seleccién de sensor para medir temperatura y actuador térmico

Para la seleccion del sensor de temperatura, se presentan varias opciones gue se
ajustan a los requerimientos del proceso de moldeo por inyeccién. Cada una de las
opciones tiene su respectiva forma de operacion, lo que permite elegir el sensor mas

adecuado en funcion al proceso.

Termistor NTC 100k. Los termistores se distinguen por tener una resistividad
elevada y un coeficiente de temperatura de resistencia negativo alto (Suquillo, 1994).

La relacién entre la resistencia y la temperatura no sigue una linea recta, como se
ilustra en la Figura 38, y estéa definida por una caracteristica de potencia no representativa.
El término "potencia no representativa” hace referencia a una baja disipacion de potencia,

de modo que el efecto de autocalentamiento sea desestimable.
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Figura 38

Curvas caracteristicas tipicas Rt vs temperatura de los termistores
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Nota. Adaptado de “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DIGITAL PARA

CALIBRACION DE TERMISTORES” (p. 13), por E. Suquillo, 1994.

El termistor NTC 100k generalmente se aplica generalmente para la implementacion
de termometros electrénicos, compensacion de temperatura, electrodomésticos como lo son
ventiladores eléctricos y hornos microondas; uso industrial, bobinas de aparatos y para
instrumentos médicos (Electronilab, s. f.), las caracteristicas del termistor NTC 100k sus

caracteristicas se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10

Caracteristicas del termistor NTC 100k

Caracteristica Descripcion
Rango de temperatura de -50 a +260 °C
funcionamiento
Precision 0l1al5°C
Respuesta térmica 0.05-2.5 segundos
Interfaz Resistencia de 2 cables

Resistencia 100kQ +1%
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Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales del termistor NTC 100k

Detector de temperatura de resistencia (RTD) de platino. Los RTD o
termorresistencias son dispositivos resistivos que detectan cambios de temperatura a través
de variaciones en su resistencia eléctrica.

Las termorresistencias de platino son reconocidas por su estabilidad y la capacidad
de medir la temperatura con gran precision. Dependiendo de la aplicacion, la
instrumentacion y los requisitos de precision, los RTD pueden utilizar circuitos de 2, 3 0 4
hilos. Aungque estas termorresistencias tienen un costo mas elevado en comparacion con
otros sensores de temperatura y presentan limitaciones en sus rangos de operacion, su
ventaja radica en su mayor precision, estabilidad y resolucion (RS PRO, s. f.). Por parte de

sus especificaciones técnicas estas se muestras en la Tabla 11.

Tabla 11

Caracteristicas del RTD de platino

Caracteristica Descripcién
Rango de temperatura de -200 a +650 °C
funcionamiento
Precision 0.1al.0°C
Respuesta térmica 1-50 segundos
Caracteristica Resistencia PTC
Interfaz Puente 2,3 0 4 cables
Salida Aprox 0.4 W/°C

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales del RTD de platino

Termopar tipo K. Un termopar es un dispositivo utilizado para medir la temperatura,
compuesto por la unidon de dos metales diferentes en uno de sus extremos. Cuando esta
union se calienta o enfria, se genera una tension que es proporcional a la temperatura.

Frecuentemente conocido como Cromo/Aluminio, el termopar tipo K sigue siendo

ampliamente utilizado en aplicaciones industriales. Esta principalmente disefiado para
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ambientes neutros, por lo que es importante proteger el sensor cuando se utiliza en
entornos diferentes. Ademas, el termopar tipo K es comudn en aplicaciones nucleares debido

a su resistencia a la radiacion. (TC, s. f.), con respecto a sus especificaciones técnicas se

muestran en la Tabla 12.

Tabla 12

Caracteristicas del sensor termopar tipo K

Caracteristica Descripcién
Rango de temperatura de 0a+1100 °C
funcionamiento
Precision 0.5a5.0°C
Respuesta térmica 1-10 segundos
Caracteristica Tension térmica
Interfaz Entrada potenciométrica, union fria se

requiere compensacion
Salida De 10uV/°C a 40pVv/°C

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales del sensor termopar tipo K

Seleccionar el componente adecuado depende de analizar los factores para el
proceso de moldeo por inyeccién en cuanto a la adquisicion de datos y velocidad de envio

de datos, la matriz de seleccidn para el sensor de temperatura se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13

Matriz de seleccion para el sensor de temperatura

Termistor RTD de Termopar
Caracteristicas Peso NTC 100k platino tipo K
Calif. Carac. Calif. Carac. Calif. Carac.
Rango de -50 a -200 a Oa
_ 5 4.5 5 5
trabajo 260°C 650°C 1100°C
Tiempo de 0.05a 05a 0la
4 5 2 3
respuesta 2.5seg 50seg 10seg

Precio 4 5 $4 3 $25 4 $14
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Termistor RTD de Termopar
Caracteristicas  Peso NTC 100k platino tipo K
Calif. Carac. Calif. Carac. Calif. Carac.
Disponibilidad 3 4 Alta 3.5 Media 4 Alta
Sefial de salida 3 4 AR 4 AR 3 AV
Total 86.5 67.5 74
Seleccion Sl NO NO

Nota. Esta tabla muestra el desarrollo de la matriz para la seleccién del sensor de
temperatura para el proyecto, se puede observar que el sensor escogido es el termistor

NTC 100k.

Una vez se seleccionado el sensor de temperatura se realiza un diagrama de flujo para la
seleccién del actuador térmico adecuado para cumplir con las necesidades del proceso de

moldeo por inyeccion, el diagrama de flujo se muestra en la Figura 39.

Figura 39

Diagrama de flujo para la seleccion de actuado térmico para el control de temperatura

Niquelina
Alto R Alcanza las
- ango de
Actuador Tamafio consumo de termp?aratura .|  temperaturas
térmico pequefo corriente sdecuada requeridas
Consume poca

corriente

Nlo Nlo Nlo Pequefio

Calefactores Bujias de Celda de Peltier
precalentamiento
Ocupan mucho No alcanza las
espacio Alto consumo de temperaturas de
corriente fusion del plastico

Nota. La figura muestra un diagrama de flujo secuencial para filtrar opciones de actuadores

térmicos donde se verifican las necesidades del proceso para la decision.
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Niquelina. Las resistencias de calentamiento de niquel son componentes eléctricos
empleados para generar calor y elevar la temperatura de una sustancia, objeto o ambiente
especifico. Este proceso se basa en el efecto Joule, que establece que cualquier elemento
con resistencia eléctrica generarda calor proporcional a la caracteristica del material y la
intensidad de corriente que lo atraviesa (Paez & Condolo, 2012), dicho efecto esta
corroborado por la siguiente ecuacion, considerando que el simbolo "Q" representa el calor
liberado por el circuito, expresado en calorias, mientras que "R" denota la resistencia
eléctrica del circuito en ohmios. La letra "I'" indica la intensidad de corriente que atraviesa el
circuito, medida en amperios, y "t" representa el tiempo transcurrido. El valor numérico

"0.24" indica la relacion de 0.24 calorias por cada julio de energia:

Q=024RI*t

Para el sistema de control de temperatura fue escogida una niquelina de 40W y 24V
gue alcanza temperaturas de hasta 280°C, la misma que se encuentra dentro del rango de
temperatura en el proceso de inyeccién de plastico. Segin GranderMex (2022) en la mayor

parte de la industria de moldeo de plastico por inyeccion se utiliza:

Policarbonato: temperatura de fusién entre 155-250 °C
e Polietileno: temperatura de fusion entre 100-130 °C

¢ Nailon: temperatura de fusion entre 210-260 °C

e Polipropileno: temperatura de fusion entre 130-171 °C

e Poliestireno: temperatura de fusion entre 70-115 °C

Considerando las temperaturas de fusion de los materiales comunmente utilizados
en el moldeo de plastico por inyeccion, el control de temperatura debe abarcar la

temperatura maxima del efector y la temperatura méxima que puede detectar el sensor.
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Seleccion de sensor para medir velocidad angular

Para la seleccion del sensor de velocidad angular se consideran principalmente los
requerimientos del proceso y el montaje del sensor, debido a que se trata de un motor
hidraulico que debe ser colocado en un espacio de trabajo en vertical, por lo que se realiza

un analisis de las opciones respecto a la adquisicion de velocidad angular.

Sensor Durchfluss 183736. El funcionamiento del sensor se basa en un generador
de tacdmetro que convierte el régimen del motor hidraulico en tension continua. La sefal
resultante se somete a un filtrado electrénico y se convierte en una cantidad medible.
Cuando el motor opera en un rango de 0 a 1220 RPM, esto se traduce en una tensién entre
0y 10V, correspondiendo a un flujo de 0 a 10 L/min. Esto implica que el sensor de caudal
puede ser empleado para calcular las revoluciones por minuto de un motor hidraulico (Festo
Didactic, 2014).

El sensor de caudal se une al motor hidraulico mediante un procedimiento sencillo.
En primer lugar, se fija un adaptador en el eje del motor hidraulico utilizando tornillos. El
tornillo de fijacion superior se retira temporalmente. Luego, el sensor de caudal se coloca
sobre los otros dos tornillos de fijacion del motor, mientras que el acoplamiento se desliza
sobre un perno especifico. Finalmente, se vuelve a colocar y apretar el tornillo de fijacion.
La conexion eléctrica se realiza utilizando hembrillas de seguridad de 4mm (Festo Didactic,

2014). Las especificaciones técnicas del sensor de caudal se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14

Caracteristicas del sensor Durchfluss

Caracteristica Descripcién
Tensién de funcionamiento 24 VDC +£10%
Salida 0a1l0VvDC
Resistencia de carga > = 10kQ
Precision + 2%

Frecuencia de filtrado 10 Hz
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Caracteristica Descripcion

Temperatura de funcionamiento 10 a 50°C

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales del sensor Durchfluss

Encoder infrarrojo FC-30 (MOCH22A). Los encoders son dispositivos que
transforman el movimiento angular o lineal en pulsos eléctricos legibles por un controlador.
Los encoders incrementales épticos utilizan un haz de luz infrarroja interrumpido por ranuras
en un disco en el eje, donde la cantidad de ranuras afecta la precision y velocidad angular.

El sensor de encoder éptico emplea el opto-interruptor infrarrojo MOCH22A, que
consta de un emisor y receptor IR separados por un espacio para el objeto que bloquea la
luz (disco ranurado). Los pulsos se convierten en sefiales TTL por un amplificador
operacional LM393 en modo comparador, siendo legibles por microcontroladores como
Arduino o PIC (Naylamp, s. f.-a). Con respecto a sus especificaciones técnicas se muestran

en la Tabla 15.

Tabla 15

Caracteristicas del encoder infrarrojo FC-30

Caracteristica Descripcién
Tension de funcionamiento 3.3a5VDC
Salida Analdgica y digital TTL
Grupo de emisor Fotodiodo IR
Grupo de detector Fototransistor
Longitud de onda del emisor 950 nm
Dimension de ranura 5mm

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales del encoder infrarrojo FC-30

Seleccionar el componente adecuado depende de analizar los factores para el
proceso de moldeo por inyeccién en cuanto a la adquisicién de datos y velocidad de envio
de datos, la matriz de seleccion para el sensor de velocidad angular se muestra en la Tabla

16.



Tabla 16

Matriz de seleccion para el sensor de velocidad angular

Caracteristicas Peso

Sensor Durchfluss

Encoder de infrarrojo

Calificacion Caracteristica Calificacion Caracteristica

Rango de Depende de
_ 5 0a1220rpm 3 o
trabajo la precision
Sefial de Anéloga o
_ 3 0al0VDC 2 o
salida Digital
Precio $150 aprox 5 $3
Disponibilidad 4 Alta 5 Alta
Tension de
» 5 24VDC 3 3.3a5VDC
operacion
Depende de
Precision 4 +2% 3 disco de
ranuras
Total 100 86
Seleccidn Sl NO
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Nota. Esta tabla muestra el desarrollo de la matriz para la seleccién del sensor de velocidad

angular para el proyecto, se puede observar que el componente escogido es el sensor

Durchfluss.

Seleccion de sensor para medir presion

Para la seleccion del sensor de presion hidraulica se consideran principalmente los

requerimientos del proceso y el montaje del sensor al igual que con el sensor de velocidad

angular, debido a que se trata de un circuito hidraulico, por lo que se realiza un andlisis de

las opciones respecto a la adquisicion de presién hidraulica.
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Sensor de presion hidraulica Hydac 3448-5-0100-000. El Hydac 3400 es un
sensor de presion electronico con pantalla digital integrada utilizado para medir la presion
relativa en el rango de alta presion. Esta equipado con una celda de medicién que contiene
galgas extensiométricas en una membrana de acero inoxidable. Puede tener una o dos
salidas de conmutacion y la posibilidad de una sefial analégica adicional conmutable.

El EDS 3400 posee una caracteristica especial: su pantalla puede ajustarse en dos
planos, lo que facilita su instalacion en diversas posiciones sin requerir adaptadores
mecanicos adicionales. Con una pantalla de 4 digitos, muestra la presion en diversas
unidades como bar, psi o MPa, con la capacidad de seleccionar la unidad preferida. El
cambio de unidad se aplica automaticamente en todas las configuraciones de conmutacion.
Este dispositivo, disefiado para aplicaciones en hidraulica, neumatica, refrigeracion y
tecnologia de aire acondicionado, ofrece flexibilidad y comodidad en su uso (Hydac
Internacional, s. f.). Las especificaciones técnicas del sensor de presién hidraulica se

muestran en la Tabla 17.

Tabla 17

Caracteristicas del sensor de presiéon Hydac 3448-5-0100-000

Caracteristica Descripcién
Tensién de funcionamiento 24 VDC
Salida 4a20mAo0alov
Rango de medicién 0 a 100 bar
Repetibilidad < £ 0.25 % FS max.
Tiempo de reaccién <10 ms
Temperatura de trabajo -10 a70°C
Rango de temperatura del fluido -25a 80°C
Proteccion IP 67

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales del sensor de presién hidraulica

Hydac 3448-5-0100-000.
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Sensor de presion PA-25Y. Los transmisores de presion de la serie 25Y con
membrana de separacion rasante estan disefiados para satisfacer exigentes necesidades
en aplicaciones industriales y se suministran con rosca exterior G1/2". Gracias a su
concepto modular, esta serie resulta extraordinariamente flexible y permite dar respuesta
rapidamente a las necesidades especificas de cada cliente.

Los transmisores de linea Y tienen un error de temperatura extremadamente
pequefio. Esto se logra utilizando un circuito adicional que contiene un sensor de
temperatura que subdivide el rango de temperatura en campos de 1,5 Kelvin (K) de ancho.
Los valores de compensacion TK cero y TK se calculan para cada campo y programado en
el circuito adicional. Durante el funcionamiento, estos valores se alimentan en la ruta de la
sefal analégica dependiendo de la temperatura (Keller, s. f.). Las especificaciones técnicas

del sensor de presion hidraulica se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18

Caracteristicas del sensor de presién PA-25Y

Caracteristica Descripcién
Tension de funcionamiento 13a32VDC
Salida 0Oalov
Rango de medicién 0 a 600 bar
Exactitud + 0.25% FS
Resistencia de carga > 5kQ
Error de banda de 0 a 50°C +0.3%FS
Rango de temperatura del fluido -25 a 80°C
Tiempo de respuesta <5ms

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales del sensor PA-25Y

Seleccionar el componente adecuado depende de analizar los factores para el
proceso de moldeo por inyeccién en cuanto a la adquisicién de datos y velocidad de envio
de datos, la matriz de seleccion para el sensor de presion hidraulica se muestra en la Tabla

19.



Tabla 19

Matriz de seleccion para el sensor de presién hidraulica

Caracteristicas Peso

Hydac 3448-5-0100-000

PA-25Y

Calificacion Caracteristica Calificacion Caracteristica

Rango de
_ 5 0 a 100 bar 5 0 a 600 bar
trabajo
Sefial de 4a20mAo0
: 4 3 0alov
salida alov
Precio 3 $550 aprox 3 $200
Disponibilidad 5 Alta 1 Baja
Tension de
» 4 24VDC 5 13a32VDC
operacion
Exactitud o < +025%
o 4 + 0.25% FS
repetibilidad FS max.
Tiempo de
4 <10 ms 5 <5ms
respuesta
Total 122 103
Seleccion Sl NO

Nota. Esta tabla muestra el desarrollo de la matriz para la seleccion del sensor de presion
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hidraulica para el proyecto, se puede observar que el componente escogido es el sensor de

presion hidraulica Hydac 3448-5-0100-000.

Seleccion de HMI

Para monitorear los distintos parametros del proceso de moldeo por inyeccién es

necesario realizar la seleccién de una interfaz grafica que sea colocada en el laboratorio de

tal manera que pueda ser utilizada por las personas que hagan uso del proyecto.
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Pantalla HMI Delta 4.3 pulgadas Dop-103wq. “Las pantallas Delta Electronics ha
creado la nueva serie de pantallas HMI DOP-100 disefiadas con la mejor tecnologia para
aplicaciones de la industria 4.0” (IAS Automation, 2020).

Entre las caracteristicas generales de las pantallas Delta de la nueva serie estas
cuentan con nuevos procesadores, una mejor calidad de imagen, una mejor conectividad y
mando remoto, una mayor capacidad de almacenamiento ROM, una mayor potencia en
memoria RAM, una mayor durabilidad de hardware y una mayor compatibilidad (IAS

Automation, 2020). Con respecto a las especificaciones técnica se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20

Caracteristicas de la pantalla HMI Delta 4.3 pulgadas Dop-103wq

Caracteristica Descripcién
Tamario 4.3 pulgadas
Memoria RAM 512 MB
Memoria ROM 256 MB
Puertos de comunicacion 1 COM, USB Host, USB Client
Temperatura de operacion 0 a50°C

Cuantas veces se puede presionar > 10000 k veces

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales de la pantalla HMI Delta 4.3

pulgadas Dop-103wg.

Pantalla HMI Nextion 4.3 pulgadas NX4827T043. Las pantallas Nextion son
Pantallas tactiles HMI (Human Machine Interface) que tienen una comunicacion serial TTL a
un nivel de 5V la cual permite la interaccion entre la pantalla y una tarjeta programable
como Arduino u otras con microcontroladores para poder controlar algunas funciones de la
pantalla.

La creacion de las interfaces gréficas es sencilla e intuitiva gracias al software
Nextion Editor ya que posee diferentes componentes que facilitan la creacion de un

proyecto. Adicional a esto algunos modelos permiten agregar segmentos de audio y la
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reproduccion de videos, pudiendo realizar aplicaciones como catalogos interactivos,
reproduccion de videos de productos o audios activados por sensores u otras aplicaciones
donde se requiera (AG Electrénica, s. f.). Las especificaciones técnicas se muestran en la

Tabla 21.

Tabla 21

Caracteristicas de la pantalla HMI Nextion 4.3 pulgadas NX4827T043

Caracteristica Descripcién
Resolucién 480x272 pixel
Voltaje de operacion 475a7VDC
Tipo de comunicacién Serial TTL
Puertos de comunicacion Serial 4Pin_2.54 mm
Temperatura de operacion -30a85°C

Cuantas veces se puede presionar > 1 milléon de veces

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas principales de la pantalla HMI Nextion 4.3

pulgadas NX4827T043.

Una vez analizadas las especificaciones de las pantallas en funcién a una matriz de
seleccioén se escoge la mejor en funcién a las necesidades y limitaciones del proyecto, la

matriz de seleccién se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22

Matriz de seleccion para la pantalla HMI

_ Nextion NX4827T043 Delta Dop-103wq
Caracteristicas Peso

Calificacion Caracteristica Calificacion Caracteristica
Comunicacion 5 5 Serial TTF 4 Puerto USB
Precio 5 5 $92 3 $340 aprox.
Disponibilidad 5 5 Alta 3 Media
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_ Nextion NX4827T043 Delta Dop-103wq
Caracteristicas Peso

Calificacion Caracteristica Calificacion Caracteristica

Tensién de

_, 4 4 5vDC 4 N/A
operacion
Tiempo de 4 4 < 1 millén de c < 10 000k
vida util toques toques
Total 107 86
Seleccidn Sl NO

Nota. Esta tabla muestra el desarrollo de la matriz para la seleccién de la pantalla HMI para
el proyecto, se puede observar que el componente escogido es la pantalla HMI Nextion 4.3

pulgadas NX4827T043.
Seleccién de tarjetas programables y accionadores para el internet de las cosas

Para la adquisicion de datos correspondientes a las variables del proceso de moldeo
por inyeccién, las sefales de salida de los sensores deben ser tratados para su respectiva
visualizacién y control, para esto se escoge las tarjetas programables adecuadas para este

fin; para el internet de las cosas se escoge la ESP8266 como se muestra en la Figura 40.

Figura 40

Diagrama de flujo para la seleccion de tarjeta programable para el internet de las cosas
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Nota. La figura muestra un diagrama de flujo secuencial para filtrar opciones de tarjetas

programables para cumplir con los requerimientos de adquisicion de datos y conectividad a

internet.

Ademas de la adquisicion de datos de las variables que participan en el proceso es
necesario comprobar si la tarjeta programable escogida puede abastecer la demanda de la
HMI seleccionada y el control la temperatura del proceso, por lo que se realiza un diagrama
de flujo que es muestra en la Figura 41 para la seleccion de una tarjeta programable

auxiliar, destinada al control de temperatura y visualizacion de los parametros en la HMI.

Figura 41

Diagrama de flujo para la seleccion de tarjeta programable auxiliar para HMI y control
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]
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Precio accesible
para el desempefo
a realizar

reguerimiento

Nota. La figura muestra un diagrama de flujo secuencial para filtrar opciones de tarjetas
programables auxiliares para cumplir con los requerimientos de visualizacion en la HMI y

control de temperatura.

Una vez seleccionadas las tarjetas programables se consideran los requerimientos
referentes al accionamiento del proceso de forma remota y la condicion de inicio del

proceso una vez alcanzada una temperatura colocada, para ello se utilizan relés accionados
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por una sefial digital de la tarjeta programable, para la seleccién de este elemento se

muestra en la Figura 42 el diagrama de flujo respectivo.

Figura 42

Diagrama de flujo para la seleccién de accionamiento remoto
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Nota. La figura muestra un diagrama de flujo secuencial para filtrar opciones de elementos

para generar un accionamiento de control en funcién de ciertas condiciones especificas.

Seleccidon de fuente de alimentacion

Para la alimentacion de los distintos elementos electrénicos que componen los
diagramas eléctricos, se ha considerado un elemento de alimentacidn eléctrica cuya entrada
debe ser de 110V AC y su salida es de 24V DC debido a que la mayor parte de electro
valvulas funcionan a este voltaje, también se consideran elementos de proteccién en caso
de ocurrir un corto circuito. Para seleccionar la fuente adecuada, se realiza el célculo de la
corriente necesaria para el funcionamiento de todos los componentes a utilizar. La Tabla 23
muestra los componentes electrénicos necesarios y la corriente de consumo de cada uno

de ellos, fundamental para tomar la decision sobre la fuente de alimentacion més apropiada.



Tabla 23

Calculo de corriente de consumo total del proyecto de titulacién

Elemento Cantidad Corriente max Corriente max
unitaria total
Tarjeta de consigna 3 100mA 300mA
Amplificador
roporcional 2 700mA 1.4A
PLC Siemens 1200 1 150mA 150mA
Arduino Mega 1 400mA 400mA
ESP8266 5 100mA 500mA
Niquelina 1 1.5A 1.5A
HMI Nextion 4.3in 1 1.4A 1.4A
Eléctro-valvulas
proporcionales 3 700mA 1A
Electro-valvulas 1 500mA 500mA
Sensor de caudal 1 150mA 150mA
Sensor de presion 1 50mA 50mA
Sensor de distancia 2 30mA 60mA
Modulos Relé 2 50mA 100mA
Corriente total 8.61A

Nota. La tabla muestra una recopilacién de la corriente consumida de los elementos

necesarios para cumplir con los requerimientos establecidos del proyecto.
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Una vez definida la corriente necesaria para el funcionamiento de los componentes

electronicos se realiza un diagrama de flujo para la seleccion de la fuente de alimentacion,

que se muestra en la Figura 43.



Figura 43

Diagrama de flujo para la seleccion para la fuente de alimentacién
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Nota. La figura muestra un diagrama de flujo secuencial para filtrar opciones de fuentes de

alimentacioén con la finalidad de escoger la mas apropiada para su finalidad.

Diagramas eléctricos para adquisicion de datos

Una vez definidos los sensores y componentes para el desarrollo del proyecto se ha

realizado una division de los distintos circuitos de operacién para las tarjetas programables,

con el objetivo de obtener diagramas simples que faciliten las conexiones eléctricas

necesarias para obtener el resultado requerido.

Como primer aspecto, se han elaborado los diagramas eléctricos para cada una de

las cajas de muestreo. La Figura 44 muestra el diagrama eléctrico de las cajas de muestreo

destinadas a medir la posicion de los pistones hidraulicos tanto para el molde como para el

inyector del proceso.
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Figura 44

Diagrama eléctrico de las cajas de muestreo para medir distancia

La Figura 45 muestra el diagrama eléctrico de las cajas de muestreo disefiadas para
medir tanto la velocidad en RPM del motor hidraulico como la presién en bar del proceso de
inyeccion. Se ha utilizado el mismo diagrama de conexiones debido a que la salida analoga
generada por los sensores de presion y de caudal varian de 0 a 10V, y la diferencia en la

toma de datos entre ambos radica Unicamente en su programacion.
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Figura 45

Diagrama eléctrico de las cajas de muestreo para medir velocidad angular o presion

Sensor
Caudal/Presién
0-10V

........

Como segundo aspecto, se han elaborado los diagramas eléctricos para la caja de
control, en esta se contempla el control de temperatura, el accionamiento del inicio del
proceso por la pagina web y la HMI estatica. La Figura 46 muestra el diagrama eléctrico

para el control de temperatura dentro de la caja de control.

Figura 46

Diagrama eléctrico para el control de temperatura
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Nota. Se han considerado varios diagramas eléctricos para la caja de control con el
propésito de facilitar la comprensién de los elementos utilizados. Sin embargo, es de
destacar que todos estos diagramas se relacionan con la misma tarjeta programable de

Arduino utilizada en la caja de control.

La Figura 47 muestra el diagrama eléctrico para el accionamiento del proceso a
través de una pagina web. Es relevante destacar que también se envian datos a Internet.
Debido a que Arduino no cuenta con un médulo de Wifi integrado, se realiza una

comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit) con una tarjeta ESP8266 para este proposito.

Figura 47

Diagrama eléctrico para conexion a internet de la caja de control

Nota. Se han considerado varios diagramas eléctricos para la caja de control con el
propésito de facilitar la comprensién de los elementos utilizados. Sin embargo, es de
destacar que todos estos diagramas se relacionan con la misma tarjeta programable de

Arduino utilizada en la caja de control.

La Figura 48 muestra el diagrama eléctrico para la conexién de la HMI estatica con
la tarjeta programable especifica para la transmisioén de datos. Para el diagrama eléctrico,
se ha utilizado una HMI de la marca Nextion de 4.3 in. También se ha tenido en cuenta la

alimentacion de la tarjeta Arduino en este diagrama.
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Figura 48

Diagrama eléctrico de HMI y alimentacion del Arduino

Nota. Se han considerado varios diagramas eléctricos para la caja de control con el
propésito de facilitar la comprensién de los elementos utilizados. Sin embargo, es de
destacar que todos estos diagramas se relacionan con la misma tarjeta programable de

Arduino utilizada en la caja de control.
Disefio del sistema mecanico

Con el objetivo de lograr los resultados propuestos, se lleva a cabo el disefio
mecanico de acondicionamientos para la adquisicion de datos en el area de trabajo. Estos
acondicionamientos son disefiados de forma que sean desmontable, lo que permitira a los

estudiantes disponer del espacio de trabajo en caso de ser necesario.

El disefio de los acondicionamientos mecanicos de los sensores en el proceso
requiere considerar los pardmetros del proceso de moldeo por inyeccion. Estos pardmetros

a monitorear son:

e Cambio de velocidad del motor hidraulico en revoluciones por minuto, el cual seréa

registrado mediante un sensor de caudal.
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e Presion ejercida en la secuencia de inyeccion, que se medira a través de un sensor
de presion hidraulica.

¢ Distancias de los pistones en funcién del avance del proceso, teniendo en cuenta el
aspecto fisico de los pistones hidraulicos.

o Temperatura éptima de fundicion para los plasticos comiunmente utilizados en la

industria.

Estos registros proporcionaran datos fundamentales para el control y la optimizacion

del proceso de moldeo por inyeccion.

Considerando los pardmetros del proceso, se propone el desarrollo de una pequefia
caja de muestreo que incorpore una tarjeta programable de adquisicion de datos y acceso a
Internet para la programacion posterior de la pagina web. La caja de muestreo propuesta
debera incluir las entradas necesarias para la obtenciéon de datos de distancia de los
pistones, presién en la etapa de inyeccion, velocidad del motor o temperatura de fusion. Se
debe tomar en cuenta la ubicacion de los actuadores hidraulicos en la implementacion del

circuito hidraulico para determinar el nimero requerido de cajas de muestreo.

Previo a la realizacion del disefio de las cajas de muestreo propuestas se debe
escoger el material de manufactura, para lo que se realiza un diagrama de flujo con la
finalidad de seccionar el material mas adecuado en lo que se refiere al disefio de los

acondicionamientos mecanicos como se muestra en la Figura 49.



106

Figura 49

Diagrama de flujo para la seleccion para el material de manufactura de las cajas de

muestreo
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La Figura 50 presenta el disefio de la caja de muestreo, la cual ofrece un espacio
adecuado para la disposicion de los componentes necesarios para la toma de datos de los
parametros en el proceso. Ademas, cuenta con una geometria apropiada para la adaptacion
de los sensores encargados de la adquisicion de datos, y se incorpora un sistema de agarre
para el area de trabajo, basado en los elementos disponibles en el laboratorio de mandos

oleo-neumaticos.
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Figura 50

Disefio de caja de muestreo para adquisicién de datos

Nota. 1) Base de caja de muestreo, 2) Tapa de caja de muestreo, 3) Sistema de fijacion, 4)

Tapa de fijacion.

La Figura 51 muestra la base de la caja de muestreo mencionada previamente en la
Figura 50. Su disefio incorpora 4 agujeros en una de las caras laterales, destinados para la
alimentacion del circuito interno. Ademas, en la otra cara lateral se encuentra el montaje de
un sensor de infrarrojo Sharp y 3 agujeros adicionales para la conexion de los sensores de

caudal del motor y de presion para la etapa de inyeccion, si fuese necesario.

Figura 51

Base de caja de muestreo
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La Figura 52 muestra la tapa de la caja de muestreo mencionada previamente en la
Figura 50. Su disefio presenta varios cilindros o acoples que se ajustan a la geometria
superior de la base de la caja de muestreo, lo que facilita la revisién del circuito interno y

permite un cierre sencillo.

Figura 52

Tapa de caja de muestreo

La Figura 53 muestra el sistema de fijacion de la caja de muestreo, previamente
mencionada en la Figura 50. Su disefio incluye una estructura en forma de "H" hueca,
disefiada para alojar resortes que generan presion entre el gancho ubicado al otro extremo
del elemento y unos perfiles de aluminio utilizados en el montaje de los elementos

hidraulicos en el laboratorio de mandos oleo-neumaticos.

Figura 53

Sistema de fijacion para caja de muestreo

La Figura 54 muestra la tapa de fijacion de la caja de muestreo mencionada

previamente en la Figura 50. Su disefio consiste en una estructura que se acopla a la ranura
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de la caja de muestreo, donde se coloca el sistema de fijacion, garantizando que ambos

elementos permanezcan juntos de manera que el sistema funcione correctamente.

Figura 54

Tapa de fijacidén de la caja de muestreo

Una vez especificados los componentes de la caja de muestreo se obtienen los
valores para el disefio del resorte correspondiente al sistema de fijaciobn mencionado
anteriormente, se considera un resorte helicoidal a compresion que sera colocado en una
ranura de 32mm de largo y un didmetro externo del resorte de 4mm debido a la ranura en la
gue sera ubicado; por ultimo, se considera una fuerza constante para el agarre con el

espacio de trabajo de 5N debido a la forma de colocacién de la caja de muestreo.

El primer aspecto a considerar para el resorte es la seleccion del material;
considerando la disponibilidad del material y el propdésito del mismo se escoge el acero
inoxidable ASTM A313. En consideracion de las condiciones de disefio se determina D,,, =
3.5mm, se asume d = 0.5 mm y L = 36mm, la longitud del resorte se lo pone un poco mas
largo a la ranura para mantener una compresion constante sobre el espacio de trabajo, con
los valores considerados se comprueban los resultados de las ecuaciones que comprender

el comportamiento del resorte.

Considerando la Ecuacién 5 se obtiene:

C = 7 donde se cumple que 4 < C < 12

Considerando la Ecuacion 4 se obtiene:

K, = 1.213
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Reemplazando los valores en la Ecuacion 1y la Ecuacion 2 en la Ecuacion 3 se obtiene:

Ss = 381.972 MPa

Semax = 432.392 MPa

Entre las propiedades mecanicas del acero seleccionado se tiene que el limite de
traccion es de 1310 a 1586 MPay el limite elastico es de 965 a 1379 MPa, comprobando
asi los valores de esfuerzos en el resorte, luego se calcula el paso, las espiras totales y
activas del resorte, para ello se considera un angulo de paso menor o igual a 12°, siendo

este 1 = 12°, luego con la Ecuacién 6 se calcula el paso del resorte dando como resultado:

p =1.939mm

Considerando la Ecuacién 7 se obtiene:

N, = 24

Tabla 24

Correlacion de los extremos del resorte

Extremos L N; L,
Simple pN, +d N, dN, +d
Escuadrado pN, N, dN,
Simple amolado pN, + 3d N, + 2 dN, + 3d
Escuadrado
pN, + 2d Ny +2 dN, + 2d
amolado

Nota. La tabla muestra la influencia de los extremos de los resortes en la determinacion de
los demas parametros que componen el disefio del resorte. Adaptado de “DISENO DE

RESORTES” (p. 8), por L. Vanegas, 2011.

Para los extremos del resorte se considera el escuadrado con sus respectivas

formulas que se muestran en la Tabla 24, dando como resultado:

Nt=24



111

Con todos los pardmetros definidos se realiza una simulacion de los esfuerzos
totales en el resorte como se muestra en la Figura 55, cabe descartar que debido a las
limitaciones del software se concluy6 solamente un 40% de la simulacion total, sin embargo,

se muestran valores acordes a los calculados sin sobrepasar el limite elastico.

Figura 55

Simulacién de esfuerzos en el resorte

won Mises (N/mm~2 (MPaj)
1,202e+02
. 1,082e+02
9615 +01
8413e+01
T211e+01
6,009 +01
4,80Te+01
3606e+01
2404e+01
1,202e+M1
1,944e-05

—Pp Limite elastico: 9,650e+02

La Figura 56 muestra un acople disefiado para el pistén hidraulico con el propésito
de proporcionar una geometria de apoyo al sensor de infrarrojo Sharp. Este sensor necesita
una superficie plana para funcionar correctamente. El soporte esta disefiado para colocarse

entre una tuerca que se coloca previamente a la cabeza del piston y la cabeza del pistén.
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Figura 56

Acople para deteccién de distancia

La siguiente adaptacién mecanica para el area de trabajo consiste en soportes
disefiados para el posicionamiento de los finales de carrera, los cuales son elementos
indispensables para llevar a cabo la secuencia requerida por el proceso. La Figura 57
muestra el disefio del soporte destinado a la colocacién de los finales de carrera. Para
montar este soporte en el area de trabajo junto a los actuadores hidraulicos, se utilizan

tuercas tipo T y pernos hexagonales M5.

Figura 57

Soporte para finales de carrera

Para la manufactura de todos los componentes mecanicos disefiados, el material
seleccionado previamente para la impresion 3D es el PLA, ya que sus propiedades de

traccion y compresion son lo suficientemente robustas para el proposito requerido. La
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Figura 58 muestra el andlisis estatico de tensién de la caja de muestreo con una carga de
2N, ya que se encuentra sometida a la mayor carga con respecto a los demas elementos

disefados.

Figura 58

Andlisis estatico de las tensiones generadas sobre la caja de muestreo

won Mises (N/mm~2 (MPap)
8,883e+00
. 7,995e+00
_ T.106e+00
_ 6,218e+00
_ 5,330e+00
| 4441e+00

_ 3553e+00

. 2,665e+00

1,777e+00
I 8,883e-01
3,898e-08

—P Limite elastico: 5,500e+01

Nota. Ninguno de los elementos que componen la caja de muestreo alcanza el limite
elastico del material, lo que indica que tanto el grosor como la geometria de la caja son
adecuados para su proposito. Es relevante destacar que la simulacién se ha realizado para
un elemento sélido, mientras que la impresion 3D fabrica la pieza por capas y con direccion
de conformacién especifica. Por lo tanto, tanto el disefio como las simulaciones estan
sobredimensionados para compensar las diferencias presentadas por el método de

fabricacion elegido.

La Figura 59 muestra el factor de seguridad obtenido de la simulacién de la caja de

muestreo sometida a una carga.
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Figura 59

Factor de seguridad de la caja de muestreo

FDS

1,933e+06

1,740e+06

_ 1,547e+06
_ 1,353e+06
_ 11602 +06
_ 9,6672+05
_ 7, 733e+05
_ 5,800e+05
_ 3,8872+05

1,933e+05

7.318e+00

Nota. El factor de seguridad minimo de la caja de muestreo es de 7.318, lo cual indica un
nivel de seguridad muy robusto para el disefio. No obstante, se reconoce que existe un
sobredimensionamiento al considerar que la fabricacion es realizada mediante impresion

3D.

Para el montaje de los circuitos eléctricos mostrados en la seccién de disefio del
sistema eléctrico, se requiere realizar modificaciones mecéanicas en la caja de control para
garantizar que los elementos de control y visualizacion sean claros y estén ubicados de
manera adecuada para el uso de los estudiantes. La Figura 60 muestra las modificaciones
para la caja eléctrica de control, considerando que se parte de una caja eléctrica de 30 x

30cm.
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Figura 60

Modificaciones para la caja de control del proceso

Disefio del sistema de control de temperatura

El control de temperatura del proceso de moldeo por inyeccidén consta de dos etapas
principales: la identificacion de la planta y el disefio del controlador PID para el control
preciso de la temperatura. En la primera etapa, se lleva a cabo la identificacion de los
pardmetros de la planta, lo que permite comprender su comportamiento y respuesta ante
una entrada. En la segunda etapa, se procede al disefio del controlador PID, que utiliza la
informacion obtenida durante la identificacion para regular la temperatura. Este enfoque

asegura un proceso de moldeo controlado y preciso en cuanto a la variable de temperatura.

Identificacion de planta

Los procesos de temperatura exhiben un comportamiento lento debido a la
distribucion térmica y la disipacion del calor, lo que permite realizar la identificacion de la
planta a través de la respuesta ante una entrada escalon. Para obtener la respuesta de la
temperatura de la niquelina, se someti6 a una entrada de 24V y se midio la temperatura
generada mediante un termistor NTC utilizando un Arduino Mega para la toma de datos.

Previamente a la adquisicion de datos para la gréafica, se verificaron los valores con el
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termopar de un multimetro para garantizar la precision y fiabilidad de los datos obtenidos.
Esta metodologia de identificacion asegura un adecuado control de temperatura en el
proceso de moldeo por inyeccién. La Figura 61 muestra la grafica de temperatura obtenida

experimentalmente.

Figura 61

Grafica experimental de temperatura

Gréfica experimental de temperatura de niquelina
300

250
200
150
100

50

0 50 100 150 200 250 300 350

Nota. La obtencidn de la planta se realiza a través del método experimental, que consiste en
someter al sistema a una entrada escaldn y obtener los valores de respuesta que se ajusten
a la forma de la grafica resultante. Este enfoque permite comprender el comportamiento del

sistema y proporciona los datos necesarios para su posterior analisis y disefio del

controlador de temperatura.

A partir de los datos obtenidos, se realiza una interpolacion para obtener los valores
de la planta, los cuales se asemejan a un sistema de primer orden con retraso, donde se
obtiene K = 252.57, t = 82 y T = 5. Estos parametros determinan la caracteristica del
sistema de control de temperatura y permiten modelar de manera precisa su
comportamiento. Con estos resultados, se obtiene la planta que servira como base para el

disefo y ajuste del controlador de temperatura en el proceso de moldeo por inyeccion.
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Para corroborar los valores obtenidos de la planta de forma experimental, se
procede a obtenerla por medio de software, lo que arroja los siguientes valores para la
planta: K = 254.46, T = 76.131y T = 3.425. La Figura 62 muestra la grafica de la planta
obtenida aproximada con el software en conjunto de los datos experimentales para
corroborar los valores obtenidos. Estos valores son utilizados para la planta, los valores

obtenidos experimentalmente permiten validar la precision del modelo.

25446
— —3.425s
G() =17 761315°

Figura 62

Identificacion de la planta por medio de Software

Estructura de planta identificada: Un poloy

Salida (Y
300 T T T al |a( )

T T T
————Dbatos identificacion
—Planta identificada
T Ajustador
¥ T Ajustador

250

200

Amplitud
&

100

50

O Ly 1 Il 1 1 1 Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (segundos)
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Disefio de controlador

Para el disefio del controlador de temperatura se requieren pardmetros de disefio.
Se ha seleccionado un tiempo de estabilizacion de treinta segundos y un error en tiempo
estable del cero por ciento, al tratarse de un sistema de primer orden la constante de la
parte diferencial es cero o muy cercano a cero por lo que se tiene un disefio de un
controlador PID donde no se considera la parte derivativa. De la Ecuacién 8 se obtiene el

polo deseado del controlador siendo:
¢, = —0.0333

Una vez obtenido el polo deseado del controlador se obtiene el angulo de aporte

para estabilizar el sistema considerando la Ecuacion 9 obteniendo como resultado:
¢ = —360°

Considerando la Ecuacion 14 para el calculo de la compensacion del controlador y
los requerimientos, se denota que al tratarse de un polo real la compensacién del

controlador es la misma que la del polo deseado, dando como resultado:
[ =-0.0333

Luego de obtener el &ngulo de aporte del polo deseado y el valor de la

compensacion del controlador, se obtiene la constante k,, del controlador utilizando la

Ecuacién 16 obteniendo asi:

k, = 0.0197

Para obtener el componente integral del controlador se hace uso de la Ecuacion 10,

Ecuacion 11, Ecuacién 12, Ecuacion 13, Ecuacion 14 y Ecuacion 15 dando como resultado:

k; = 0.0003339
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La Figura 63 muestra el seguimiento del controlado PID a una referencia, con los

valores utilizados al hacer uso del software de identificacién de la planta.

Figura 63

Comportamiento del controlador PID de temperatura

Entrada escal6n: Seguimiento de referencia
1.2 . .

Respuesta, ]

Amplitud

'O 2 ] ]
0 50 100 150
Tiempo (segundos)

Una vez obtenidos los valores del controlador PID se obtiene el tiempo de muestreo
para la discretizacién de la planta hallada y del controlador PID para lo que se considera un

criterio donde el tiempo de discretizacion esta dado por:

LT <o
15 °° 75

Dando como resultado: 76.13

55 < T, < 15.2s
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Considerando el rango para el tiempo de discretizacion, se escoge: T; = 8s. Una vez
escogido el tiempo de muestreo se realiza la discretizacion del controlador PID disefiado,

con la Ecuacion 18, Ecuacion 19, y la Ecuacién 20 se obtienen como resultados:

qo = 0.02103
g, = —0.01836
q, =0

Considerando la Ecuacién 17 se obtiene el controlador como ecuacién a diferencias,
gue es el tipo de ecuacién que puede ser colocada en una tarjeta programable como lo es

el Arduino Mega escogido con anterioridad:

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

Disefio de la interfaz grafica

Con respecto al disefio de la interfaz gréafica esta se divide en dos partes. Por una
parte, se tiene el disefio de la interfaz dentro del laboratorio que se plantea como una
interfaz estética y el disefio de una interfaz remota en una pagina web. Ambas deben
permitir una facil interacciéon con los estudiantes y manejar de forma eficiente la informacion

por lo que en la Figura 64 se muestran los requerimientos para cada una.



Figura 64

Requerimientos de disefio para HMI

HMI del proceso de
moldeo por
inyeccion

HMI Estatica

HMI Remota

Utilizacién de varias
ventanas por
limitacion de tamafio

Verificacion de
parametros del
proceso

Control de inicio del
proceso y utilizacion
de una sola ventana

Disefio de interfaz estatica
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En funcién a los requerimientos para la HMI estética se realiza un disefio simple e

intuitivo tanto en la navegacion como en la visualizacion de los componentes de interés y

teniendo en cuenta las limitaciones de la pantalla; se consideran también el uso de varias

ventanas para la verificacion de los datos ya que se tiene una pantalla de 4.3 pulgadas

como se muestra en la Figura 65.



Figura 65

Disefio de ventanas de la HMI estatica
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Nota. La figura muestra las diferentes ventanas que componen la HMI estatica, para las

ventanas que muestran los parametros del proceso se tiene un indicador de valor

correspondiente y una grafica de su comportamiento; se tiene: a) ventana principal que

presenta los datos principales del proyecto y muestra las demas ventanas de la HMI, b)

ventana correspondiente a la verificacion de la variable de temperatura, c) ventana
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correspondiente a la verificacion de la variable de presion, d) ventana correspondiente a la
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verificacion de la variable de velocidad angular, €) ventana correspondiente a la verificacién
de la variable de distancia del piston correspondiente al molde del proceso, f) ventana
correspondiente a la verificacion de la variable de distancia del pistdn correspondiente al
inyector del proceso, g) ventana correspondiente a la verificacion del estado del sistema,
donde por las limitaciones de la pantalla muestra de una forma muy simple una

representacion de los pistones del proceso y el motor hidraulico.

Para comprobar que la interfaz cumple con los requerimientos detallados y
especificaciones generales de una HMI se realiza una evaluacion de la HMI, los resultados

de la evaluacién se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25

Evaluacion de HMI estéatica

Elemento Valor Justificacion

1.1 Correspondencia con el
Corresponde al proceso
_ proceso
1. Arquitectura

1.2 Numero de capas 5 Capas necesarias

1.3 Existencia de mapa 5 En la ventana principal

2.1 Consistencia 4 Elementos espaciados
5 Distribucién 2.2 Densidad 4 Sin mucha cantidad

2.3 Simetria y balance 5 Disefio simétrico

2.4 Flujo de proceso 1 No aplica

3.1 Correspondencia con 5 No tiene mucha similitud
3. Navegacion arqwtectu.ra“ con-el S|ste.ma fisico

3.2 Accesibilidad 4 Facil cambio de ventanas

3.3 Consistencia 1 No aplica

4.1 Visibilidad 5 Uso adecuado a la vista

4.2 Contraste con el fondo 4 Buen contraste

4.3 Numero de colores 2 Uso de mas de 6 colores
4. Uso del color 4.4 Diferenciacion entre Gama de colores variado

colores > y faciles de distinguir

4.5 Uso de colores tipicos 3 Casi todos

4.6 Consistencia 5 Buen uso de colores




124

Elemento Valor Justificacion
5.1 Numero de fuentes 5 Uso de una fuente
i Pocos cambios de
5.2 Numero de tamafios 5
tamarfio
5.3 Visibilidad del texto 5 Texto facil de visualizar
5. Informacion o Espacio necesario de
5.4 Espaciamiento 4
textual texto
5.5 Alineacion 5 Alineacion adecuada
5.6 Uso del énfasis 1 Texto sin énfasis
5.7 Coloracion del texto 5 Adecuada con los colores
5.8 Consistencia 4 Textos necesarios
6.1 Facilidad de y
. o 2 No buena representacion
6. Simbolos y reconocimiento
representacion 6.2 Visibilidad del estado 3 Sin mucha similitud a lo
de equipos del equipo real
6.3 Consistencia 2 No mucho parecido
7.1 Visibilidad 4 Espacios adecuados
7.2 Ubicacion 4 Facil de identificar
7. Valores de o . .
7.3 Distribucién 5 Disposicion adecuada
proceso y _
7.4 Agrupacién de datos 1 No aplica
7.5 Consistencia 4 Claros y con unidades
8.1 Formato 4 Graficas simples
8.2 Visibilidad 4 Identificacion clara
8. Tablas y 8.3 Ubicacién 4 Facil visualizacién
grupos de 8.4 Agrupacion 1 No aplica
tendencia 8.5 Flexibilidad de 5 Faltan minimo y maximo
configuracion tendencias de las gréficas
8.6 Consistencia 3 Sin mucho detalle
9.1 Visibilidad 1 No aplica
9. Comando e _ - _
. 9.2 Maniobrabilidad 1 No aplica
ingreso de _ . _
9.3 Retroalimentacion 1 No aplica
datos _ _ _
9.4 Consistencia 1 No aplica
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Elemento Valor Justificacion
10.1 Visibilidad 1 No aplica
10.2 Accesibilidad 1 No aplica
10.3 Ubicacién 1 No aplica
10. Alarmas ) .
10.4 Informacién 1 No aplica
10.5 Facilidad de _
o 1 No aplica
reconocimiento
Evaluacion global 3.08

Nota. La tabla muestra la evaluacion de la HMI estatica en funcion de varios aspectos

generales que comprenden su utilizacion.

Disefio de interfaz remota

Para la interfaz remota en funcién a los requerimientos para la HMI remota por
pagina web se realiza un disefio simple, didactico y claro; para la interfaz grafica remota se
considera también el uso de una sola ventana para la verificacion de los datos y el control
de inicio del proceso, la Figura 66 muestra la pantalla para acceder a la pagina principal del
proceso, cuya seccion principal se muestra en la Figura 67, asi mismo, por Gltimo en la
Figura 68 se muestran también las secciones de estado del proceso y de las graficas

correspondientes a los pardmetros del proceso.

Figura 66

Pantalla de acceso para la interfaz grafica remota

PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION DE PLASTICO &

Email

Enter Username

Password

Enter Password



Figura 67

Seccidn principal de la interfaz grafica remota

PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION DE PLASTICO &

START
a)

#* POSICION DEL
MOLDE

d) 9.80 cm

@ PRESION DEL
PROCESO

g) 6.70 bar

Usuario Logged

moldeo.por.inyeccion99@gmail.com

(logout)

| TEMPERATURA REAL
111.88 °C

b)

#* POSICION DEL
INYECTOR

e) 35.06 cm

# TEMPERATURA SET
154.00 °C

c)

VELOCIDAD DEL
MOTOR

fy 0.0 RPM

Nota. La figura muestra la seccion superior de la pagina web correspondiente a la

visualizacién de los datos numéricos de todas las variables presentes en el proceso

incluyendo el accionamiento remoto, las casillas que se muestras de dividen en: a)
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accionador remoto del proceso, b) valor de temperatura real del actuador térmico escogido,

c) valor de temperatura deseada, d) valor de distancia entre la caja de muestreo y el piston

correspondiente al molde, e) valor de distancia entre la caja y el piston correspondiente al

inyector, f) valor de velocidad del motor hidraulico, g) valor de presién hidraulica para la

etapa de inyeccion.
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Figura 68

Seccién de graficas y estado del proceso
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Nota. La figura muestra las secciones correspondientes a las graficas de las variables del
proceso y de la verificacion del estado mediante el uso de una imagen con movimiento, las
casillas que se muestras de dividen en: a) gréafica correspondiente a la variable de la
temperatura, b) grafica correspondiente al movimiento del piston del molde, c) gréafica
correspondiente al movimiento del pistdn del inyector, d) grafica correspondiente a la
variable de la velocidad del motor, e) grafica correspondiente a la variable de la presion
hidraulica de la etapa de inyeccion, f) representacién de una inyectora de para la

verificacion del estado del proceso.



Para comprobar que la interfaz cumple con los requerimientos detallados y

especificaciones generales de una HMI se realiza una evaluacioén de la interfaz grafica

remota, los resultados de la evaluacidon se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26

Evaluacion de HMI remota

Elemento Valor Justificacion
1.1 Correspondencia con el
Corresponde al proceso
proceso
1. Arquitectura 1.2 Numero de capas 5 Capas necesarias
_ _ Las secciones estan
1.3 Existencia de mapa 3 o
delimitadas
_ _ Elementos en las
2.1 Consistencia 5 ) o
secciones delimitados
o . _ Abarca todas las
2. Distribucion 2.2 Densidad 4 )
variables del proceso
2.3 Simetria y balance 5 Disefio simétrico
2.4 Flujo de proceso No aplica
_ Se asemeja con una
3.1 Correspondencia con ] »
, 3 inyectora real la seccion
. arquitectura
3. Navegacion de estado
3.2 Accesibilidad 5 Navegacion intuitiva
3.3 Consistencia 1 No aplica
4.1 Visibilidad 5 Uso adecuado a la vista
4.2 Contraste con el fondo 5 Buen contraste de fondo
4.3 Numero de colores 4 Uso de mas de 6 colores
4. Uso del color 4.4 Diferenciacion entre 4 Gama de colores variado

colores
4.5 Uso de colores tipicos

4.6 Consistencia

y féaciles de distinguir
Casi todos

Buen uso de colores
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Elemento Valor Justificacion
5.1 Numero de fuentes 5 Uso de una fuente
Pocos cambios de
5.2 NUumero de tamafios 5
tamarfio
5.3 Visibilidad del texto 5 Texto facil de visualizar
5. Informacion o Espacio necesario para el
5.4 Espaciamiento 5
textual texto
5.5 Alineacion 4 Alineacion adecuada
5.6 Uso del énfasis 1 Texto sin énfasis
5.7 Coloracion del texto 5 Adecuada con los colores
5.8 Consistencia 5 Textos necesarios
. Buena representacion de
6.1 Facilidad de _ i
o 3 equipos y simbolos para
] reconocimiento _
6. Simbolos y las variables del proceso
representaciéon 6.2 Visibilidad del estado 3 Similitud a una inyectora
de equipos del equipo real
) ) Se logra visualizar los
6.3 Consistencia 4 ]
cambios del proceso
7.1 Visibilidad 5 Espacios adecuados
7.2 Ubicacion 5 Facil de identificar
7. Valores de o . o
7.3 Distribucién 5 Disposicion adecuada
proceso y )
7.4 Agrupacién de datos 4 Agrupaciones claras
7.5 Consistencia 5 Claros y con unidades
8.1 Formato 4 Graficas simples
8.2 Visibilidad 4 Identificacion clara
8. Tablas y 8.3 Ubicacién 5 Facil visualizacién
grupos de 8.4 Agrupacién 4 Agrupaciones por seccion
tendencia 8.5 Flexibilidad de 3 Existe ajuste automatico
configuracion tendencias de las gréficas
8.6 Consistencia 4 Muy claras
9.1 Visibilidad 4 Muy buena
9. Comando e _ - _
, 9.2 Maniobrabilidad 4 Sencilla
ingreso de _ . _
9.3 Retroalimentacion 1 No aplica
datos _ . .
9.4 Consistencia 1 No aplica
Elemento Valor Justificacion
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10.1 Visibilidad 1 No aplica
10.2 Accesibilidad 1 No aplica
10.3 Ubicacion 1 No aplica

10. Alarmas _ _
10.4 Informacién 1 No aplica
10.5 Facilidad de _

o 1 No aplica

reconocimiento

Evaluacién global 3.64

Nota. La tabla muestra la evaluacién de la HMI remota en funcién de varios aspectos

generales que comprenden su utilizacion.

Integracion e implementacion de los sistemas que componen al proceso

Con los sistemas disefiados se realiza la integracién e implementacion fisica del
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proceso de moldeo por inyeccion incluyendo los acoples de sensores para la adquisicion de

datos en beneficio del aprendizaje en el laboratorio de mandos oleo neumaticos. La Figura

69 muestra la implementacion fisica del proceso donde se pueden identificar las diferentes

partes que lo componen.

Figura 69

Integracion e implementacion del proceso de moldeo por inyeccion
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Nota. a) Corresponde al circuito hidraulico donde las tarjetas de consigna estan con la
secuencia correspondiente a la programacién del PLC, b) enlaza un conjunto entre el disefio
mecanico de las cajas de muestreo y la conexion de los sensores dentro de estas, ¢)
compone una parte del circuito eléctrico correspondiente a la caja de control en conjunto del
sistema de control de temperatura, ya que tiene el actuador dentro de la misma, y el disefio

de la interfaz grafica estatica, ya que la HMI se encuentra montada en la caja de control.

Debido a la variedad de elementos que componen el proceso se detallan mas a
profundidad ciertos elementos, referente al sistema eléctrico en la Figura 70 se muestra la
conexion realizada en el PLC para el control de la secuencia, en la Figura 71 se muestra el
circuito interior de caja de control, la Figura 72 muestra una vista mas clara de la cara frontal
de la caja de control, por Ultimo, en la Figura 73 se muestra un circuito ejemplo de las cajas

de muestreo para la adquisicion de datos.

Figura 70

Conexiones al PLC

StEMENS




132

Figura 71

Circuito interior de la caja de control

Nota. La caja de control conforma la integracién del sistema eléctrico y el sistema de
interfaz gréafica, teniendo: a) espacio que le pertenece a la interfaz grafica remota, b)

espacio que le corresponde al control de temperatura.
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Figura 72

Cara frontal de la caja de control

Nota. a) Interfaz grafica estética del proceso vista desde la cara frontal de la caja de control.

Figura 73

Ejemplo de circuito interno para cajas de muestreo

Referente al sistema mecénico para los acoples mecénicos de los sensores, en la

Figura 74 se muestra la forma en que las cajas de muestreo se fijan al espacio de trabajo, y
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en la Figura 75 se muestran el acople para la deteccion de distancia y el soporte para los

finales de carrera en detalle.

Figura 74

Colocacién de caja de muestreo en el espacio de trabajo

Nota. La figura muestra la forma de colocar las cajas de muestreo vista desde dos angulos

diferentes, con el fin de tener claro el funcionamiento del mecanismo de fijacion.
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Figura 75

Acople para medir distancia y soporte de finales de carrera montados

Nota. El acople para medir distancia es el que se encuentra colocado en la cabeza del
pistén, mientras que los soportes para los finales de carrera son aquellos que se ubican en
la parte baja de la figura y estan conectados por medio de cables para cumplir su

desempefio en la ejecucién del proceso.
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Capitulo IV

Pruebas y resultados

Resultados de la simulacion del circuito hidraulico

Una vez desarrollada la l6gica para el control del proceso se realiza su respectiva
simulacion utilizando un software apropiado a la aplicacién, colocando como pardmetros a
visualizar los mismos que se han seleccionado para el monitoreo de variables siendo estos
las distancias de los pistones correspondientes a molde y al inyector, la presion de la etapa
de inyeccion y la velocidad del motor hidraulico que también se utiliza en la etapa de
inyeccion. La Figura 76 muestra los resultados correspondientes a la respectiva simulacion

del proceso.
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Figura 76

Resultado de la simulacién correspondiente al proceso de moldeo por inyeccién
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La Figura 76 muestra los resultados del proceso de moldeo por inyeccién una vez ha
sido realizado su control. Se observa que la secuencia cumple con el funcionamiento
detallado en los requerimientos del sistema, sin embargo, cabe destacar que con respecto a
la presion en la etapa de inyeccion existe una presion que no se logra alcanzar. Esto se
debe a que en ese punto de la secuencia el proceso requiere de una presion externa que en

una inyectora de plastico proviene de la presion generada por el propio plastico cuando
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llega a su punto de fusion. Aguella presion adicional no se ve reflejada en la simulacion del

proceso.

En la Figura 77 se muestra la l6gica de control para el desarrollo de la secuencia
correspondiente al proceso de moldeo por inyeccion, cabe resaltar que la misma légica se
utiliza para la respectiva programacién en el PLC, misma que se encuentra detallada en la

seccion de anexos como Anexo 2.

Figura 77

Légica de control del proceso de moldeo por inyeccién
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a) Secuencia de control

Nota. a) corresponde a la secuencia de control, es decir; es la interaccion del proceso con
los elementos fisicos que comprender la secuencia del proceso de moldeo por inyeccion, b)
corresponde al arreglo de valores de forma binaria para el control de la tarjeta de consignha
correspondiente a la etapa de apertura y cierre del molde, c) corresponde al arreglo de

valores de forma binaria para el control de las tarjetas de consigna en la etapa de inyeccion.
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Pruebas de obtencion de datos en lainterfaz gréfica

Con respecto a la obtencion de datos para la interfaz gréfica remota, en la Figura 78
se muestra la obtencién de las variables de proceso en la base de datos de Firebase. Se
pueden apreciar carpetas correspondientes a distintas fechas, lo que permite validar y
evidenciar la adquisicién de datos en distintos tiempos de forma sistematica, denotando asi

el almacenamiento de la informacion.

Figura 78

Almacenamiento de datos en Firebase

Distancia_Inyeccion_I: 35.05881 ) 2023-7-25

Nota. La figura muestra dos carpetas de almacenamiento para variables del proceso de
moldeo por inyeccion, presiéon de inyeccion y distancia del inyector, donde se pueden
identificar carpetas correspondientes a distintas fechas en las que se almacenaron datos
correspondientes a dichas variables, de igual manera se realiza para las demas variables

del proceso.
Andlisis de resultados obtenidos del proceso

Para el andlisis de los resultados se realiza el seguimiento de las distintas variables
del proceso, ejecutandolo varias veces. Los parametros para el analisis son la temperatura,
las distancias de los pistones, la velocidad angular del motor hidraulico, y la presion

hidraulica de la etapa de inyeccion; excluyendo la temperatura se realiza un analisis
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comparativo de los resultados obtenidos experimentalmente y con los obtenidos en la
simulacion. Para el caso de la temperatura, se realiza un analisis del controlador
implementado. Las gréficas para todas las variables del proceso se han obtenido de la

pagina web al ejecutar el proceso.
Control de temperatura

En la Figura 79 se muestra el seguimiento del controlador de temperatura del
actuador térmico una vez ha sido colocada una temperatura de referencia a la que se

desear llegar.

Figura 79

Control de temperatura
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Nota. La figura muestra el seguimiento de la temperatura del actuador térmico, niquelina, a

una temperatura deseada.

El control de temperatura muestra un comportamiento lento debido al
comportamiento de la variable controlada del actuador térmico y las temperaturas que
alcanza. De la Figura 79 se puede observar que, ante el cambio de la temperatura a una

requerida, el controlador genera la sefial de necesaria para que el sistema intente
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estabilizarse en aquel valor; en cuanto al rendimiento del controlador se aprecia que tiene
un tiempo de estabilizacion de 14 minutos aproximadamente y un sobre pico del 9%

respecto del valor nominal de la temperatura requerida.

La Figura 80 muestra el seguimiento del controlador de temperatura al mantenerse
fijo un valor nominal deseado luego en un largo tiempo, esto permite verificar el error en

estado estable del controlador.

Figura 80

Control de temperatura en un tiempo extenso
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Nota. La figura muestra el seguimiento de la temperatura del actuador térmico, niquelina,

después de un largo tiempo de control.

Para el andlisis de estabilidad y error en estado estable de controlador, este fue sometido a
un funcionamiento continuo durante un tiempo aproximado de 35 minutos para observar su
comportamiento. De la Figura 80, se puede apreciar que la temperatura controlada,
representada por la linea morada, presenta un comportamiento con variaciones minimas,
por otro lado, la linea negra, que corresponde a la temperatura requerida varia
considerablemente debido al uso del potenciémetro para su ajuste; sin embargo realizando

una comparacion entre la temperatura real y la deseada, se observan variaciones minimas,
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lo que indica que el error en estado estable del controlador es del 0.87%. Este analisis
confirma la eficiencia del controlador en mantener la temperatura estable y cercana al valor

deseado durante el funcionamiento continuo del proceso.

Distancias de los pistones

Para el andlisis de los resultados correspondientes al comportamiento de la distancia
de los pistones tanto para la etapa de cierre y apertura del molde como para la etapa de

inyeccion se observan las graficas de ambos actuadores en las ejecuciones del proceso.

La Figura 81 muestra el comportamiento de la distancia del piston correspondiente a

la etapa de cierre y apertura del molde en tres ejecuciones del proceso.

Figura 81

Comportamiento real del piston correspondiente al molde
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Nota. La figura muestra los datos de distancia del piston correspondiente al molde en el
proceso, al contrario de la simulacién del circuito hidraulico cuando el piston avanza la

distancia se reduce en las graficas.

Considerando los resultados obtenidos de la posicion del piston en la simulacion del
circuito hidraulico correspondiente al molde mostrada en la Figura 76, y comparandolas con
las gréficas obtenidas de forma experimental, presentadas en la Figura 81 se puede denotar
gue, en la simulacién el movimiento de piston es mas suave, mientras que de las graficas
reales es un ligeramente mas brusco, esto se debe a que el simulador no puede reproducir
el comportamiento exacto de los componentes fisicos, y ademas, en la simulacién se tiene
una recopilacién de todos los datos generados mientras que en las graficas reales existe un
tiempo para el procesamiento de los datos. Para el andlisis del movimiento de los pistones
no es relevante considerar los valores de distancia, sino el comportamiento y la forma de la

grafica.

La Figura 82 muestra el comportamiento de la distancia del piston correspondiente a

la etapa de inyeccién en cuatro ejecuciones del proceso.
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Figura 82

Comportamiento real del pistdn correspondiente al inyector
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Nota. La figura muestra los datos de distancia del piston correspondiente al inyector en el
proceso, al contrario de la simulacion del circuito hidraulico cuando el pistén avanza la

distancia se reduce en las graficas como al igual que las gréficas del molde.

Al realizar el analisis de las graficas presentadas en la Figura 82 se observa que, al
iniciar el movimiento del piston correspondiente al inyector, se registran unos valores
bruscos, mientras que al regreso del piston se tienen unos valores que indican un
movimiento mas suave del pistén, por otro lado, en la Figura 76 se tiene una salida del
pistdn mas suave y un regreso es brusco. Estas discrepancias se deben a las diferencias
entre el comportamiento real del circuito hidraulico y su simulacion, ya que esta no puede

reproducir el comportamiento exacto del sistema.
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Velocidad angular del motor

Para el andlisis de los resultados correspondientes a la velocidad del motor
hidraulico dentro del proceso, se realiza un andlisis de la gréafica obtenida de las ejecuciones
del proceso, la cual ha sido registrada en la pagina web que se muestran en la Figura 82,

con la simulacién del circuito hidraulico generado.

Figura 83
Comportamiento real del motor hidraulico en el proceso
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Nota. La figura muestra los datos de velocidad angular del motor hidraulico en la ejecucion

del proceso.

Al llevar a cabo el andlisis de la grafica en la Figura 83, se puede observar que la
velocidad angular del motor hidraulico es baja al inicio del proceso, momento donde el
plastico se remueve dentro del inyector para su correcta fusion. Posterior a esto aumenta la
velocidad del motor a una velocidad mas alta, lo que indica que dentro del inyector se
remueve el plastico fundido segun los requerimientos del proceso, de tal manera que se

encuentre lo mas liquido posible para su posterior inyeccion dentro del molde.

El proceso fue ejecutado cinco veces con el fin de realizar un andlisis de

repetibilidad del sensor de velocidad angular. Al realizar una comparacion con los
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resultados de la simulacion de la Figura 76 se puede notar que, en la simulacion la variacion
de velocidad en el primer tramo es mas rapida que en el proceso real, mientras que
respecto a la segunda variacion de velocidad tanto en la simulacién como en el proceso real

tienen un comportamiento muy similar.

Con respecto a los valores de la velocidad angular del motor, se observa que no son
iguales aun siendo colocados los mismos valores de consigna en la tarjeta de consigna,
esto se debe de igual manera a que la simulacién no puede replicar el comportamiento real

de los componentes involucrados en el proceso.

De las ejecuciones realizadas se denota que, para el primer tramo en las cinco
ejecuciones el valor de la velocidad angular es de aproximadamente 140 rpm siguiendo un
mismo patrén en la secuencia, con respecto al segundo tramo se observa que en las cinco
ejecuciones la velocidad angular alcanza un valor de 310 rpm aproximadamente. Esto
resalta la significativa repetibilidad del proceso debido a la precision en la toma de datos del

sensor, ya que se obtienen resultados similares en cada ejecucion.
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Presion hidraulica de la etapa de inyeccion

Figura 84

Comportamiento real de la presion hidraulica en la etapa de inyeccion
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Nota. La figura muestra los datos de la presion hidraulica en la etapa de inyeccién en la

ejecucion del proceso.

Al llevar a cabo el andlisis de la gréafica en la Figura 84, se puede observar que la
presion hidraulica en la seccién del pistdn correspondiente al inyector se mantiene
constante en un valor al inicio del proceso, momento donde el plastico se fusiona
volviéndose liquido. Posterior a esto se presenta una disminucion de presion para
compensar la presion ejercida por el plastico fundido, de manera que se libere cierta

cantidad de presion dentro del inyector en el proceso.

El proceso fue ejecutado cuatro veces para la variable de presion con el fin de

realizar un andlisis de repetibilidad del sensor de presion angular. Al comparar los
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resultados de la simulacion de la Figura 76 con los reales se puede resaltar que, en la
simulacion, la variacién de presion en el proceso es mas rapida que la implementada, esto
se debe a la velocidad del procesamiento y adquisicion de datos, y el comportamiento fisico

de los componentes hidraulicos.

En cuanto a los valores de la presién hidraulica, se observa que no son idénticos
entre la simulacion y el proceso real, incluso cuando son colocados los mismos valores de
consigna en la tarjeta de consigna, esto se debe a que la simulacion no puede replicar el
comportamiento real de los componentes involucrados en el proceso y ademas se tienen

limitaciones fisicas como la cantidad de aceite de distribucién en la bomba.

De las ejecuciones realizadas se observa un comportamiento muy similar en todas,
sin embargo, con respecto a los valores obtenidos, algunos que se mantienen muy
cercanos entre si, y otros que discrepan entre cada ejecucién, principalmente en los puntos
maximos y minimos. Esto resalta una repetibilidad media del proceso en cuanto a la
medicion de la presion hidraulica, las razones principales de estas diferencias de valores
son la velocidad de obtenciéon de datos y cantidad de aceite que puede circular por las

mangueras, lo que afecta la precision y estabilidad en la toma de datos.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La simulacién del proceso de moldeo de plastico por inyeccion ha sido de gran
utilidad debido a que se determinaron los pardmetros principales involucrados en el mismo
considerando sus respectivos requerimientos. Asi mismo se implementd el circuito
hidraulico simulado generando el comportamiento esperado por las especificaciones del
sistema. Aunque se han observado algunas diferencias infimas entre los resultados
simulados y los experimentales, estas discrepancias se atribuyen principalmente a las
limitaciones fisicas y a la velocidad de adquisicion de datos, lo cual es normal en un entorno
de simulacion por las prestaciones que se tienen este Ultimo, como lo es la obtencion de

todos los datos sin ninguna pérdida de la informacion.

Se acondicionaron los sensores externos en el circuito hidraulico mediante el disefio
y la simulacion de los componentes mecéanicos en funcion a las necesidades especificas del
proceso, los sensores incorporados han logrado proporcionar datos con errores minimos y
una notable repetibilidad en las variables del proceso, como la posicion de los pistones, la
velocidad del motor hidraulico y la presion hidraulica. Los datos adquiridos por las cajas de
muestreo disefiadas en conjunto con los sensores integrados han sido fundamentales para
el monitoreo del proceso de moldeo por inyeccion, permitiendo mejorar la experiencia de

aprendizaje de los estudiantes.

Se desarroll6 el controlador PID utilizado para regular la temperatura en la etapa de
fundicion del material polimérico, este ha presentado un desempefio satisfactorio, logrando
un error en estado estable del 0.87% y una estabilizacién adecuada, también ha sido
detectado un sobre pico del 9%, cumpliendo de las condiciones de disefio propuestas del

controlador.
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Se lograron disefar e implementar las interfaces gréaficas estatica y remota, la
interfaz estética con la pantalla Nextion, y para la interfaz remota junto con la integracion de
la base de datos Firebase. El disefio de ambas interfaces enfocadas en la usabilidad y la
claridad de la informacion ha mejorado significativamente la comprension y el monitoreo del
proceso de moldeo por inyeccion. Estas herramientas visuales han permitido a los
estudiantes visualizar y controlar eficientemente las variables del sistema. La claridad de la
informacion presentada, la usabilidad de las interfaces y la capacidad de acceder a los
datos de forma remota y dentro del laboratorio han sido elementos clave en el éxito del
proyecto, optimizando el funcionamiento del proceso y promoviendo la formacion

académica.

La repetibilidad del proceso ha sido destacable, especialmente en la velocidad del
motor hidraulico, donde se ha observado una consistencia significativa en los resultados
obtenidos en diferentes ejecuciones. Esto demuestra que el sistema implementado es
confiable y capaz de replicar los resultados deseados en cada iteracion del proceso de
moldeo por inyeccion. El proyecto ha sido logrado tener una implementacién funcional y
educativa del proceso de moldeo por inyeccién, ademas de proporcionar herramientas para

el monitoreo, control y andlisis de las variables involucradas en el sistema.

Recomendaciones

Para mejorar la precisién 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 gue la programacion para el tratamiento de las sefiales generadas sea
correcta. Se recomiendo buscar sensores con menor error de medicion y mayor resolucion
de ser posible debido a que contribuirdn a una adquisicién de datos mas fiable y mejoraran

la exactitud de los resultados obtenidos.

Para la obtencion de mejores resultados entre los datos reales y los simulados, se

recomienda realizar ajustes en la simulacién del circuito hidraulico de ser posible para
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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 presién

hidraulica.
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