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RESUMEN

El termoformado es una técnica que consiste en calentar una lamina de polimero hasta que
llega a su punto de transicidn vitrea, esto para luego grabar por medio de un molde y fuerza
de vacio la forma que se desea. En este trabajo de grados se presenta la implementacién
de un sistema PID, la evaluacion e identificacion de los sistemas térmicos, mecanicos e
hidraulicos y la modificacion del software de control para el funcionamiento
semiautomatico, esto partiendo de la valoracién, la cual determina el estado actual de la
maquina, las capacidades y operacién de sistema de forma integral. Con el sistema PID y el
software modificado fue posible realizar una secuencia semiautomadtica con temperaturas
controladas, con niveles de calentamientos superiores, una disminucién del consumo
energético al igual que la disminucién de tiempos de produccidn. Esta implementacién
representa para este tipo de maquinas una alternativa sumamente importante y benéfica
para las pequefias industrias del sector de termoformado por vacio.
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ACRONIMOS

Estos son lo acronimos encontrados en todo el documento.

1. PID: estrategia de control Proporcional, Integral y derivativo

2. PLC: eninglés, (Programmable Logic Controller) controlador logico programable.

3. TIA: Totally Integrated Automation.

4. SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition (Supervisién, Control y Adquisicién de
Datos).

5. WinCC: Software de disefio de interfaces SCADA

6. CAD: Disefio Asistido por Computadora.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades.

El proceso de termoformado consisten en el calentamiento de una lamina (polimero
termoplastico) hasta el punto de transicidn vitrea, es decir ablandamiento, que luego es
presionada con fuerza por medio de vacio, presion de aire, fuerza mecdnica o gravedad al
molde y rdpidamente es enfriado para copiar la forma. Este proceso se da como finalizado
cundo es removida la pieza del molde y recordado el exceso de material. Segun (Kutz, 2011),
el termoformado es una de las técnicas mas antiguas y mas implementadas en la industria
para formar polimeros, es altamente implementando a la hora de elaborar empaques,
ademas esta técnica es ampliamente requerida en diversos campos como el sector agricola,
medico, alimenticio, construccién entre otros. Se proyecta que para el 2017 se
implementaran aproximadamente 4.25 billones de kilogramos de polimero termoformable
comparado con el consumo del 2012, que fue de 3.5 billones de kilogramos, representa un
aumento estimado del 21.42%.

Todos los polimeros termopldsticos pueden ser termoformados sin embargo, los mas
implementados son: el ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), el PS (poliestileno), el PP
(polipropileno) y el PVC (policroruro de vinilo). Se ha presentado una particular
caracteristica y es que los polimeros mas amorfos demuestran un mejor comportamiento
durante el proceso de termoformado, esto debido a su amplia ventana de procesamiento y
la resistencia a la masa fundida (Kutz, 2011)

Actualmente en la industria se realizan mdaquinas de termoformado vanguardistas, es el
caso del termoformado de produccidon continlan con calibre delgados. En él se
implementan sistemas de control de temperatura avanzando, ademas se implementan
servomotores para el avance continuo y uniforme de la lamina, hay cuchillas de corte para
retirar los excesos y apilamiento del material termoformado de forma automatizada. Sin
embargo, a la hora de hablar del termoformado de calibre grueso, se implementan técnicas
de control robusto para la temperatura, monitoreo de |laminas por infrarrojo, hay control
de temperatura en los moldes y sistema de carga y descarga automatizados. Esimportante
destacar que en ambos casos se cuenta con la asistencia robdtica para los cortes y
apilamientos del material termoformado.
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Las grandes y medianas empresas del sector del plastico tienen implementadas, en sus
procesos, maquinas termoformadoras automaticas como las descritas anteriormente; pero,
las empresas mas pequefias del sector utilizan maquinas de termoformado de una sola
estacion por vacio, de operacidn manual para el procesamiento de diversos calibres. En
estos equipos, el usuario es quien realiza las operaciones, registra los tiempos de proceso y
censa, por inspeccion visual, la temperatura del material. Esta dependencia del operario en
el proceso hace que la falta de experticia o concentracion afecten las variables de velocidad,
repetibilidad, exactitud y calidad del producto, repercutiendo muchas veces en el gasto
energético y desperdicio de material.

En general, este trabajo presenta los resultados de la caracterizacién de los sistemas e
implementacién de una estrategia PID de una mquina termoformadora por vacié que fue
reconvertida para operar de forma automadtica, consiguiendo funcionamiento secuencial
para trabajo en serie con temperaturas controladas, niveles superiores de calentamiento,
disminucion del consumo energético y una adecuada interaccién maquina-operario para la
puesta a punto y caracterizacién del proceso de termoformado sobre cada material; asi se
generan capacidades tecnolégicas que benefician a las pequenas empresas del sector de
formado de plastico.

1.2. Objetivo general

Implementacién de un control PID para la puesta a punto de una maquina termoformadora
por vacio.

1.2.1. Objetivos especificos

e Evaluar el funcionamiento de los sistemas térmico, mecanico, neumatico, eléctrico
y de control de la maquina termoformadora por vacio de una sola estaciéon

e Implementar la estrategia de control PID en la maquina termoformadora de vacio.
e Desarrollar un programa Ladder para PLC Siemens S7-1200 que permita el

funcionamiento secuencial y manual de la maquina termoformadora por vacio de
una sola estacion.
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e Evaluar la puesta a punto de la maquina termoformadora de vacio de una sola
estacion

e Elaborar manual técnico de la maquina termoformadora de vacio.

1.3. Organizacion del trabajo.

El siguiente trabajo estda dividido en 5 secciones que describen el proceso de la
implementacién de un control PID y puesta a punto de una maquina termoformadora por
vacio de una sola estacién. En la primera parte se muestran la introduccién que da pie a la
necesidad de implementar las mejoras, se muestran datos relevantes y ejemplos de
sistemas similares.

Continuando en la seccion 2, se encuentra el marco tedrico que habla de los conceptos
basicos que se deben tener en cuenta a la hora de leer este documento, vale la pena aclarar
gue alli se consignan datos técnicos por lo que este texto estd dirigido a un publico con
conocimientos basico de tema.

La seccién 3 se muestra la metodologia implementada es decir las etapas evolutivas de la
implementacidn, el desarrollo y puesta a punto de la maquina termoformadora.

Mas adelante en la etapa cuatro se muestran los resultados obtenidos en detalle, que
repercusiones o recomendaciones se plantean para un buen funcionamiento del equipo.

Por ultimo en la seccién 5 se dan a conocer las conclusiones que resultan del trabajo
realizado, ademas se proponen futuras intervenciones para realizar mejoras en el desarrollo
de la maquina termoformadora.
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2. MARCO TEORICO

La maquina termoformadora por vacio, de una sola estacion (véase figura 1) es el resultado
de una reconversién que llevo a transformar los sistemas mecdanicos, neumatico, térmico,
eléctrico y de control para garantizar la operacién automdtica disminuyendo los
desperdicios de material, tiempos de procesamiento y consumo energético, en este
apartado se describen las condiciones iniciales de la maquina intervenida y se presentan los
conceptos asociados a las categorias mentales (sistema, termoformado, control y
automatizacion)

Caja de acero
inoxidable

Resistencias

w3y
~~~~~

Mecanismo de = = con tubos de
desplazamiento

con cilindro
Mesa para

molde.
Mecanismo de

sujecién con
cilindro

Estructura /

| __— Cilindro neumatico.

Figura 1. Maquina termoformadora y sus componentes. Fuente: Juan José Arbeldez.
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2.1. Sistema térmico.

Es un dispositivo que facilita el intercambio de energia calorifica entre dos cuerpos. Para la
maquina de termoformado, el sistema térmico es el encargado de calentar la lamina a
termoformar por medio de una resistencia eléctrica contenida en una caja de acero
inoxidable AISI 304 de dos milimetros de espesor. Las resistencias que estdn contenidas en
esta caja son de niquel-cromo de 4,21Q/m las cuales estan recubiertas por un tubo de
cuarzo de nueve milimetros de diametro interior y doce de didmetro exterior, ademas,
posee un sistema de aislamiento el cual estd hecho de fibra de vidrio, esto para retener el
calor y proteger el cableado que se encuentra dentro de la caja. Para el sensado de
temperatura posee un sensor tipo termocupla PT100 encargado de realizar la
realimentacion del sistema de control PID (véase figura 2).

Resistencias en tubos
de cuarzo de 2000 W

PT100

Sujeta resistencias

Pantalla de acero
inoxidable
Aislante térmico

Figura 2. Sistema térmico. Fuente: Juan José Arbeldez

2.1.1. Sensor de temperatura PT100

La PT100 es un sensor de temperatura que a 0 °C tiene 100 ohms (véase figura 3) y su
resistencia aumenta con incrementos de temperatura (exponencialmente). La relacién de
temperatura vs resistencia se determina por medio de tabulaciones presentadas por los
fabricantes de este tipo de sensor, que por lo general esta hecho de platino
(instrumentation, 2006).

11
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Figura 3. Sensor de temperatura PT100 con protecciéon. Fuente:
http://www.tcdirect.es/images/prodimages/large/514420.png

Los sensores de temperatura del tipo PT100 tiene un set de hasta cuatro cables, los cuales
estan conectados a la resistencia variable interna. Su configuracién estd centrada en
determinar el valor de la resistencia R(t) del sensor de platino sin influir en lectura del valor
de la resistencia Rc de los cables de conexion.

La primera configuracién, pero la menos recomendada, es la conexion con dos hilos (véase
figura 4), en este caso las resistencias de los cables Rcl y Rc2 que unen la Pt100 al
instrumento se suman generando un error inevitable. El lector medird el total R(t)+Rc1+Rc2
en vez de R(t). Lo Unico que se puede hacer es usar cable lo mas delgado posible para
disminuir la resistencia de Rcl y Rc2 y asi minimizar el error en la lectura. En la maquina
termoformadora se implementé este tipo de conexion, debido a la sencillez de
implementacion.

% Re1 0

R(t)
'\/\l Rc2 o

Figura 4. Diagrama de conexién de dos hilos del sensor PT100. Fuente:
http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf

La segunda conexidn es con tres hilos (véase figura 5), el cual es el mas comun debido a que
con dicha conexidn se puede eliminar el error que genera la resistencia de los cables, existe
una condicién y es que la resistencia de los tres cables tiene que ser igual o
aproximadamente igual, esto debido a que normalmente el sistema de medicidn se basa,
en el “Puente de Wheatstone” consistente en pasar una corriente conocida a través de los
cables azul y verde con lo cual el instrumento mide 2Rc. Luego se mide la resistencia por los
cables café y azul para finalmente restarle 2Rc al valor medido y obtener R(t).

12
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Figura 5. Diagrama de conexion de tres hilos del sensor PT100. Fuente:
http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf

Por ultimo, se encuentra la conexidn con cuatro hilos (véase figura 6). Esta es la forma mas
precisa de realizar la medicion del sensor, no tiene ninguna restriccién ni condicién, los
cables de conexién pueden poseer diferentes valores en su resistencia, pero la Unica
desventaja es que el elemento final lector es mds costoso que en los anteriores. El método
consiste en lo siguete: Por los cables 1y 4 se hace circular una corriente | conocida a través
de R(t) provocando una diferencia de potencial V en los extremos de R(t). Los cables 2y 4
estan conectados a la entrada de un voltimetro de alta impedancia luego por estos cables
no circula corriente y por lo tanto la caida de potencial en los cables Rc2 y Rc3 sera cero
(dV=Ic*Rc=0*Rc=0) y el voltimetro medird exactamente el voltaje V en los extremos del
elemento R(t). Finalmente, el instrumento obtiene R(t) al dividir V medido entre la corriente

| conocida.
Rel oo
X\CRCZ : = I
1\ rojo
e S
V\( Rc3 negro O
'V\( R4 nsgmo

Figura 6. Diagrama de conexion de cuatro hilos del sensor PT100. Fuente:
http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf

2.1.2. Lamparas de cuarzo infrarrojas.

Las lamparas de cuarzo infrarrojas (véase figura 7), son dispositivos disefiados para
aumentar la eficiencia térmica en tareas de transferencia de calor. Estan formadas por un
filamento fino de una resistencia eléctrica, por lo general de tungsteno la cual estd cubierta
a su vez por un tubo de cuarzo que debido a sus propiedades tiene mayor tolerancia a la
temperatura y mejor eficiencia en la transferencia de calor debido a que permite solo el
paso de rayos infrarrojos. sumado a esto las resistencias de cuarzo tiene la ventaja de tener
menor tamafio y la facultad de trabajar a mayores potencias que las resistencias

13
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convencionales; tentativamente no son muy Illamativas por el costo, pero este puede ser
compensado debido a su bajo consumo energético.

Las [dmparas de cuarzo poseen mayor expectativa de vida que las ldmparas convencionales
debido a que estas son sometidas a menor temperatura por sus encapsulado de cuarzo. La
emisién de infrarrojos, es decir, su emisidn espectral esta situada entre 700 nm. y 1800 nm,
aproximadamente, pero, la radiacion maxima a la que puede llegar este dispositivo es de
1200 nm. La vida util de los dispositivos es de 5000 horas como se mencionaba
anteriormente y su rango de temperatura oscila entre 250 °C y 900 °C aproximadamente.
Estas resistencias vienen para trabajar a 220V o a 110V. Para la maquina termoformadora
la conexion de las resistencias se realizd a 220V.

708

Figura 7. ldmpara de cuarzo infrarroja. Fuente:
http://img.alibaba.com/img/pb/775/974/583/583974775_555.jpg

2.2. Sistema mecanico.

Un mecanismo es un dispositivo que transforma el movimiento en un patrén deseable, y
por lo general desarrolla fuerzas muy bajas y transmite poca potencia. Hunt define un
mecanismo como un medio de transmisidn, control o restricciéon del movimiento relativo.
Una maquina, en general, contiene mecanismos que estan disefiados para producir y
transmitir fuerzas significativas. (L. Norton, 2009).

El sistema mecdnico de la maquina termoformadora estd compuesto por la estructura
metalica que soporta todos los elementos, y los mecanismos que mueven el sistema
térmico, la mesa para el molde y el marco que sujeta el material (Véase figura 8). La
estructura metalica es la encargada de soportar todos los componentes de la maquina; el
mecanismo que mueve el sistema térmico, es el encargado de posicionar las resistencias
sobre el material termoplastico a calentar; el mecanismo de sujecion es el encargado de
garantizar la fuerza necesaria para mantener el material en su posicién cuando se produce

14
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el desplazamiento del molde a termoformar y finalmente el mecanismo de mesa encargado
de elevar el molde para garantizar su copiado en el termoplastico.

Sistema de sujecion
de material

Sistema de
desplazamiento del
sistema térmico.

Estructura metalica 4 ‘ | ‘ \
|

Figura 8. Sistema mecanico que conforma la maquina termoformadora. Fuente: Juan José
Arbeldez.

ristema de portamesa

2.3. Sistema eléctrico y de control

El uso de computadores en el control de procesos permite resolver problemas especificos
de regulacion y de seguimiento de consignas con una mejor relacién de funciones de
supervision, monitoreo y tratamiento de datos con un reducido costo adicional. (Garcia
Jaimes, 2010).

2.3.1. Sistema eléctrico.

El sistema eléctrico de la maquina termoformadora estd conformado por un circuito de
potencia de tres fases a 220V AC (véase la figura 9) que suministra la energia eléctrica a los
siguientes dispositivos:

e Motor SIEMENS, ubicado en el compresor, (0,67 kW, 1685 min-1, 3,1 A— 3,55 A).

e Motor Edwards E2M5 que se encuentra en la bomba de vacio, (0.7 kW, 1750 min-
1, 3,2 A).

e Motor ubicado en la ventilacién, (0,18 kW, 280 min, 0,8 A).

e Presostato, (0 bar - 6 bar).

e Resistencias de niquel-cromo (2000 W).

e Electro valvulas.

e Fuente de alimentacion (Entrada de 220V AC. Salida 24V DC).

15
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La fuente de alimentacidn suministra la energia para el PLC (Siemens 1200 + HMI y médulo

SM 1231 RTD) y los sensores magnéticos (posicion de los cilindros neumaticos) y de
temperatura (PT100).

U e . o . - o
2 e . J . J . ) . g
o jl i I i i I i i I i i h
= - - M FUSIBLES
B BK4
PLC—1200
1
PLC—1200 Coi200 kil PLEZ1200 ko | PLC—1200 L1200 k3l
TERMICO! TERMICO? TERMICO3 -
§ D O[B4 -
M=2 % \
4 &) 9
TB1 ) B2 B3 =
HTR1 PWs1 | 1~ = GNDt
M1} MOT1 M2 MoT2 M3) MOT3
MOTOR DEL COMPRESOR  MOTOR DE VACIO MOTOR DE VENTILACION  RESISTENCIA

% 5UENTE 220V(AC) / 24(DC)

L-2 M-2
Figura 9. Circuitos de alimentacién trifasico (Motores, resistencias y fuente de poder).

Fuente: Juan José Arbeldez

En la figura 10 se muestra el circuito de potencia de las electrovalvulas neumadticas de
presién del sistema.

L1 ®

0 ) ! ) ) 7 !
L3 J T 7 7 D 3 7
PLC—1200 EZ|R5 PLC—1200 R6 PLC—=1200 |22| R7 PLC—1200 IZZ|R3 Pw‘ZRQ Plél:ﬁgo—ZRm
X—[]va EV2 X—[]Eva X—[]Ew X—[]EVS X—[]EVG
ELECTRO V. ELECTRO V. ELECTRO V. ELECTRO V. ELECTRO V. ELECTRO V.
MESA MOLDE VACIO DESMOLDE CILINDRO RESISTENCIA MECANISMO DE
RESISTENCIA ELECTRICA SUJECION

Figura 10. circuito de potencia de electrovalvulas. Fuente: Juan José Arbelaez.
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Para la parte de control, se disefidé un circuito de entradas y salidas (véase figura 11), en
donde las entradas representan los relés térmicos de los motores, los sensores de los
cilindros neumaticos, los sensores de presién del compresor y de la bomba de vacio, el
botén de paro de emergencia y por ultimo el sensor de temperatura PT100. Las salidas
representan las conexiones a los relés de control de los motores y las electrovdlvulas
neumaticas.
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Figura 11. Circuito de entradas y salidas del PLC S7- 1200. Fuente: Juan José Arbelaez

El circuito de control y eléctrico se ensamblaron en un panel de control principal (véase
figura 12).

Figura 12. Circuito eléctrico y de control. Fuente: Juan José Arbeldez
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2.3.2. PLC (Programmable logic Controller).

Los controladores logicos programables o PLC (Programmable Logic Controller), son
dispositivos electronicos de alta precision y alta proteccién a ruidos electromagnéticos,
similares a una computadora en su arquitectura interna. Son implementados
constantemente en la ingenieria automatica o la automatizacién industrial para realizar
procesos electromecanicos de alta potencia como la automatizacién de lineas de
produccidn, atracciones mecdnicas, controles de fluidos, entre otros mucho mas. (Hyde,
Regué, & Cuspinera, 1997)

El PLC estd disefiado para multiples sefiales de entrada y de salida ya sea de tipo digital o
de tipo analégico, esta Ultima se puede dar en corriente o en voltaje, rangos de temperatura
ampliados, inmunidad al ruido eléctrico generado por los motores de altas potencias y
resistencia a la vibracién y al impacto. En la actualidad la maquina termoformadora cuenta
con un PLC de marca SIEMENS S7-1200 con CPU 1214C DC/DC/DC. Con mddulos de entradas
y salidas digitales (véase figura 13),

Figura 13. PLC SIMATIC S7 — 1200 con mddulos de entradas y salidas. Fuente:
https://cache.industry.siemens.com/dl|/files/193/36524193/img_25469/v1/s7-
1200_sys.jpg

2.3.3. HMI (Human machine interface) Interfaz Hombre Maquina

Actualmente en la industria, la interfaz maquina hombre han tomado mucha popularidad
debido a su gran versatilidad y facil manejo para las personas que operan los procesos. Una
interfaz maquina hombre cosiste basicamente en una pantalla, por lo general de tipo touch
con conexidon de diferentes redes para realizar la comunicacion con el controlador, esta
posee su propia unidad de procesamiento la cual es capaz de enviar sefales segun la
necesidad. Ademds de controlar, las interfaces HMI también permiten el monitoreo del
proceso en tiempos casi reales de forma remota o de forma local. La pantalla que se
implementa en la maquina es utilizada para controlar los diferentes dispositivos que la
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componen, como lo son los motores, los actuadores neumaticos entre otros, ademas,
también se utiliza para realizar monitoreo real de la variable temperatura.

En la figura 14 se presenta el dispositivo HMI de la empresa SIEMENS con referencia KTP
600 Basic Color PN utilizada en la maquina termoformadora.

'
=N
yoNe

i |

Figura 14. Interface SIEMES HIM KTP 600 Basic Color PN. Fuente:
http://www.ingenieriainteligente.com.mx/productos/big/Panle-KTP600-Basic-color-DP-
998944.jpg

2.3.4. TIAPORTAL (Totally Integrated Automation).

TIA Portal es el software de la empresa SIEMENS disefiado para programar los dispositivos
programables PLC e interfaces de interaccion maquina hombre HMI. la ventaja que tiene
este nuevo software es la integracion de dos plataformas como lo son el Step 7 y el WinCC.

El TIA portal es implementado en la maquina termoformadora para programar el PLC S7
1200 el cual siguiendo una red de Petri que realiza las secuencias del proceso que necesarias
para realizar el termoformado. Esto es posible gracias a la interpretacién que se realizar de
los lugares y transiciones al lenguaje lader de PLC.

2.3.5. Sistema de control.

Un sistema de control automatico es una interconexion de elementos que forman una configuracion
denominada sistema, de tal manera que el arreglo resultante es capaz de controlarse por si mismo
(Hernandez Gavifio, 2010). Se refiere a una operacion que, en presencia de perturbaciones, tiende
a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia y lo continla
haciendo con base en esta diferencia. (Ogata, 1998).

- Controlador PID.

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es una estrategia realimentado cuyo
propdsito es hacer que el error en estado estacionario, entre la sefial de referencia y la sefial de
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salida de la planta, sea cero de manera asintdtica en el tiempo, lo que se logra mediante el uso de
la accién integral. Ademas, el controlador tiene la capacidad de anticipar el futuro a través de la
accién derivativa que tiene un efecto predictivo sobre la salida del proceso. Esta estrategia es
implementada en la maquina termoformadora como medida de control de la temperatura del
sistema térmico.

2.4. Sistema neumatico.

Un sistema neumatico aprovecha la presién y volumen del aire almacenado en un tanque
por un compresor de aire y lo transforma por medio de actuadores (cilindros y motores) en
movimientos rectilineos y de giro, que se usan para automatizar maquinaria. Los actuadores
se controlan por una serie de vdlvulas de direccion, control de presién y control de flujo.
(Creus Solé, 2011)

Los componentes actuales del sistema neumatico que contiene la termoformadora se listan
en latablal

Tabla 1. Lista de componentes del sistema neumatico. Fuente: Juan José Arbeldez.

ftem | Nombre Descripcion

Cilindro neumatico de doble efecto comandado con
. e\‘ectrufvélvu\a, Carrera: 500mm,

1 Cilindro mesa de molde vastago: 20mmi, cilindro:

55mm@, empleado para mover el

plato de desmolde.

Cilindro neumatico de doble efecto comandado con
electro-valvula, Carrera: 100mm,

2 Cilindro sujecion vastago: 8mm @, cinlindro:

20mm @ empleado para sugetar

el material.

Cilindro neumatico de doble efecto comandado con
electro-valvula, Carrera: 500mm,

3 [ Cilindro resistencia eléctrica vastago: 12mm @, cilindro:
45mm @, empleado para mover

las resistencias .

Valvula para controlar el cilindro de |a mesa del molde,

’ Modelo: 4v310-10 taje: 220
4 | Electro-valvula 5/2, molde VA et 015 g o

Corriente: 30mA

5 Electro-valvula 2/2, desmolde Valvula de control del desmoldeo de las piezas

Valvula encargada de controlar el cilindro de sujecion

- . del material. Modelo: 4v210-06,
6 | Electro-vélvula 5/2, material voltaje: 220 V(AC), presién:

0.15-0.8 Mpa, corriente: 25mA

Valvula encargada de controlar el cilindro para mover la
i . ) plataforma de las resistencias.

7 Electro-valvula 5/3, resistencia Madelo: 4V230C-08, voltaje: 220

V(AC), presion: 0,15-0,8 Mpa,

correinte: 25mA,

Es la encargada de limpiar y filtrar el aire implementado
en los cilindros

8 Unidad de mantenimiento
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En la figura 16 se aprecia el sistema neumatico de la maquina termoformadora por vacio.
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Figura 15. Esquema de sistema neumatico. Fuente: Juan José Arbelaez.

En la figura los items 1 y 4 hacen parte del circuito para desplazar el mecanismo mesa para
molde, el item 5 representa el sistema de desmolde o evacuacion del molde, el 2 y 6
representan el circuito para sujecion del material, el 3y 7 hacen parte del circuito encargado
de desplazar el sistema térmico y finalmente el item 8 representa la unidad de
mantenimiento.

Presostato: el presostato es un sensor que indica cuando el sistema tiene el limite superior
de almacenamiento de fluido o cuando estan en el limite inferior, su funcion es la de abrir
o cerrar un circuito segun la necesidad. (Creus Solé, 2011)

Para este proyecto solo se implementan actuadores cilindricos de doble efecto, esto por la
demanda de fuerza que se necesita en ambos sentidos de trabajo, ya que la plataforma
donde se posan las resistencias, el marco que sujeta el material y el porta-material,
demandan movimientos en ambos sentidos.

- Bomba de vacio.

Las bombas de vacio son dispositivos encargados de extraer moléculas de gas de un tanque
sellado, formando un vacio parcial, también son disefiados para extraer elementos no
deseados de recinto o tanques.

En la maquina termoformadora se encarga de vaciar el tanque para generar el vacié
necesario que fuerza el material termoformable a copiar la forma deseada por el usuario.
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2.5. Termoformado.

El termoformado es una técnica de moldeado de diversos polimeros el cual tiene como
elementos fundamentales el calor, los moldes y, por ultimo, el material con el que se desea
trabajar. Es un proceso que consiste en el calentamiento del material a la temperatura
donde se puede malear y adaptar a la forma deseada, luego se posa sobre un molde
predisefiado con antelacion de caracteristicas especiales, luego, se obliga al polimero que
tome la forma del molde implementando diversas técnicas. (Cornish Alvarez, 1997)

En el medio existen multiples técnicas para realizar moldeo de polimeros por calor tales
como el moldeo con presiéon, moldeo por bomba de vacio, moldeado por estiramiento
mecdnico y formado por hoja sellada, entre otro mas, sin embargo, el método
implementado en la maquina termoformadora, es el moldeado por vacio, ello es debido a
su sencillez y facilidad de implementacién, ademas del bajo costo de fabricacidn.

La técnica consiste en lo siguiente:

1. Se tiene un sistema que genera calor a temperatura que malea cualquier tipo de
polimero

2. Se posa el material que se desea moldear en un sistema de prensa para que no se
mueva de su posicidn inicial.

3. Se posa el sistema térmico sombre el polimero hasta que se malea.
Se posiciona el molde que se desea realizar.

5. Se formalalamina a tomar la forma del molde por medio del sistema de vacio

En la siguiente figura se puede apreciar el funcionamiento del sistema

B Vacio

B LidminaTP
Abrazaderas

I Molde

Figura 16. Diagrama de representacion de la técnica de termoformado por vacio. Fuente:
http://www.marbeasrl.com.ar/imagenes/termoconformado-al-vacio-directo.jpg
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3. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico de este trabajo se centra en la identificacidn y caracterizacién de
los sistemas reconvertidos de la maquina termoformadora de vacio, el desarrollo del
controlador de temperatura y operacién secuencial y en la puesta a punto para desempefio
en proceso.

Identificacion y caracterizacion de los sistemas que conforman la maquina
termoformadora.

El sistema térmico evidencio distribucidn no uniforme de radiacién infrarroja (véase figura
17) generando concentracion en puntos especificos del polimero, se planted cambiar la
forma parabdlica de la pantalla reflectora por una configuracion plana que permita
distribuir uniformemente la radiacién infrarroja de las lamparas.

Figura 17. Deformacidén del material por concentracién de radiacion

En la integracién de los sistemas neumatico y mecanico se procedid a verificar fugas en la
red principal y secundaria de suministro de aire y a revisar los disparos de los sensores
magnéticos (final de carrera) de los cilindros neumaticos. Se registré el tiempo de respuesta
de los actuadores neumaticos y el llenado y el vaciado del compresor y la bomba de vacio.
Finalmente se verificd que los mecanismos no tuvieran ningun tipo de interferencia en su
funcionamiento.

En el sistema eléctrico y de control se revisaron las conexiones en los respectivos circuitos
y se verifico el correcto funcionamiento de arrancadores, temporizadores, motores y
sensores (presidn, vacié, temperatura entre otros).
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Garantizado el correcto funcionamiento de cada uno de los sistemas que conforman la
maquina termoformadora se procede al desarrollo de la estrategia de control y su
implantacion en el PLC+HMI

Diseino de software para sistema de control PID.

Para poder realizar el control de la maquina termoformadora, fue necesario disefar un
programa en el que se regulo de forma manual y automatica las secuencias del proceso de
termoformado, Partiendo de la red de Petri que interpreta la secuencia de termoformado
(véase figura 19) realizada por los estudiantes Juan Sebastidan Tabares Bedoya y Lina
Marcela Palacio Arango en su trabajo de grado (ingenieria electromecanica), se realiza la
programacion del PLC+HMI por medio del lenguaje Ladder en el TiaPortal. Para el control
de temperatura, se utilizd un bloque PID con salida de modulacién de ancho de pulso
(PWM) a través de un relé de estado sdlido.

Lugares

P1=Reposo

T8 P2=Elevar marco

A P3=Bajar marco

P4=Encender resistencia, bomba de vacio y compresor
P5=Avanzar resistencia

P6=Retroceder y apagar resistencia

T9 P7=Subir mesa

P8=Activar vacio

P9=Encender refrigeracion y desactivar vacio
P10= Activar desmolde

P11= Bajar mesa y desactivar desmolde

T10 P12= Elevar marco

—
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—
=
[&]
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—
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—
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T1=Boton inicio HMI, Sensor SC1 y sensor SP1
T2= Boton Seleccionar material

T11 T3=Tiempo

T4=Sensor SC2 y Sensor Temperatura = Temperatura de
referencia

T5=Tiempo

T6=Sensor SC1

T7=Sensor SP2

T8=Tiempo

T9=Tiempo

T10=Tiempo

T1l1=Sensor SP1
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Figura 18. Red de Petri del proceso de termoformado. Fuente: Juan José Arbeldez

24



A Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

En la tabla 2 y 3 se presenta la informacidn de las entradas y salidas de las variables a
programar en el PLC

Nombre de la variable Direccion del puerto de entrada

Paro de Emergencia % 10.0
Sefial presostato %10.1
Térmico OL1 % 10.2
Térmico OL2 %10.3
Térmico OL3 % 10.4
Sensor arriba portamesa % 10.5
Sensor abajo portamesa % 10.6
Sensor adentro resistencias % 10.7
Sensor afuera resistencias % 11.0
Sensor Vacio % IW64
Temperatura_entero % IW96

Tabla 2. Entradas digitales y andlogas fisicas del $7-1200.

Nombre de la variable Direccion del puesto de salida

Resistencias % Q0.0
Motor Compresor % Q0.1
Motor de Vacio % Q0.2
Motor refrigeracidn % Q0.3
EV Portamesa % Q0.4
EV de Vacio % Q0.5
EV Desmoldeo % Q0.6
EV af Carro Resistencias % Q0.7
Ev ad Carro Resistencias % Q1.0
EV Marco % Q1.1

Tabla 3. Salidas digitales fisicas del S7-1200.
Para las entradas fisicas del PLC se encuentran

El paro de emergencia: Es un botdn fisico que se encuentra en el panel principal sirve para
detener toda operacidn que se esté ejecutando en el momento, ello por si se presentan
accidentes o si se desea parar la maquina. La direccién de memoria es la 10.0.

Seial del presostato: es la sefial que produce el sensor presostato que indica cuando la
presién de trabajo ha llegado al limite ya sea inferior o superior. La direccion de memoria
que tiene asociada es la 10.1.

Térmicos OLE (1,2,3): son las sefiales entregadas por los relés térmicos que se encuentran
en el panel principal, sirven para detener los motores cuando suceda una sobre corriente
en ellos. Se les asigna las direcciones 10.2,-10.3, 10.4 respectivamente.
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Sensor arriba portamesa: esta sefial la genera el sensor magnético que se encuentra en el
cilindro neumatico que porta la mesa del molde, es el encargado de indicar cuando la mesa
ha llegado al fin de su recorrido en la parte de arriba. La direccion de memoria que se le
asigna es la 10.5.

Sensor abajo portamesa: al igual que el anterior sensor este es el encargado de verificar
cuando la mesa ha llegado al final de su recorrido en la parte de abajo, la direccién de
memoria que se le asigna es la 10.6.

Sensor adentro resistencias: esta sefial es entregada por el sensor magnético ubicado en el
cilindro encargado de mover el sistema térmico, es el que indica cuando la caja ha llegado
al final del recorrido hacia adentro. La direccion de memoria asignada es la 10.7.

Sensor afuera resistencias: la seial producida por el sensor magnético del cilindro que
mueve las resistencias, es el encargado de indicar cuando la caja ha llegado al fin del
recorrido hacia afuera. La direccion de memoria asignada es la 11.0.

Sensor Vacio: es la sefal que genera el vacuostato que indica cuando el tanque de vacio ha
llegado al limite establecido. La direccion asignada es la IW64

Temperatura_entero: es la sefial analdgica que genera el sensor de temperatura PT100. La
direcciéon de memoria asignada es la IW96.

Para las salidas fisicas del PLC se encuentran:

Resistencias: es la sefal que comanda a los contactores que encienden las resistencias de
cuarzo. La direccion de memoria que se asignd es la Q0.0.

Motor Compresor: con esta salida fisica del PLC se puede controlar el contactor que
enciende el motor del compresor. La direccién de memoria asignada es la Q0.1.

Motor de Vacio: con esta sefial se controla el contactor que enciende el motor que se
encuentra en la bomba de vacio. Se le asigna la direccidon QO0.2.

Motor refrigeracidn: esta sefial es la encargada de encender el motor para refrigerar el
material cuando ha terminado un proceso. La direccion de memoria asignada es la Q0.3.

EV Portamesa: es la sefial que controla la electrovalvula del portamesas para subir o bajar
el molde. La direccion de memoria asignada es las Q0.4.

EV de Vacio: es la encargada de controlar la electrovédlvula que genera el vacio la direccién
asignada es la Q0.5.
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EV Desmoldeo: con esta sefial se controla la electrovalvula que controla el desmolde que
estd en el portamesa. La direccidn asignada es la QO.6.

EV af Carro Resistencias: esta es la sefial que controla la electrovalvula del sistema termino
es la encargada de mover hacia el material la casa con las resistencias. La direccién asignada
esla Q0.7

Ev ad Carro Resistencias: al igual que la anterior es la sefial que mueve el sistema térmico,
pero en direccidon contraria. La direccidn de salida asignada es la Q1.0.

EV Marco: es la sefial que se encarga de controlar la electrovalvula del marco de sujeciéon
del material. La direccién asignada es la Q1.1.

Realizado la programacion del PLC+HMI se realizan pruebas de termoformado para la
puesta a punto de la maquina, para esto se emplean diferentes moldes y materiales
termoplasticos.

Diseno de manual técnico

Debido a los diferentes dispositivos y sistemas que conforman la maquina termoformadora
y el grado de complejidad que este posee, se elaboré un manual técnico que brinda
informacién (componentes, planos, configuraciones, ensambles, manual de usuario entre
otros) necesaria para tareas de mantenimiento, operacién y puesta a punto en actividades
de docencia, investigacion o funcionamiento en proceso.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion del sistema térmico

Del proceso de caracterizacién e identificaciéon del sistema térmico se obtuvo: la
transformacion de la pantalla reflectora que pasd de ser cédncava a plana, garantizando una
distribucién uniforme de radiacion (véase figura 20) se generd la curva de respuesta de
calentamiento del sistema (véase figura 21)

Pantalla reflectora Pantalla reflectora
con parabola. recta.

Figura 19. Sistema térmico. a). antes de la modificacion y b) después de la modificacion.
Fuente: Juan José Arbelaez.
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Figura 20. Curvas de temperatura vs tiempo del sistema térmico anterior y actual Fuente:
Juan José Arbeldez
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Como se observa en la figura el nuevo sistema (resistencia de cuarzo) puede lograr
temperaturas iguales al doble de las temperaturas alcanzadas con el sistema inicial,
ademas, esto representa una ventaja y es que se pueden procesar nuevos materiales con
temperaturas de transicion vitreas superiores tales como el SAN (Estireno acrilonitrilo), el
acrilico cell cast, el policarbonato, el poliestieno de alto impacto entre otros.
Adicionalmente el sistema actual implementado, presenta una tasa de calentamiento de
hasta 8 veces la del sistema anterior, con un consumo energético inferior (1000 W menos).

Evaluacidn del sistema mecanico y neumatico.

De la evaluacion del sistema mecdnico se encontraron los siguientes resultados racionados
con las velocidades de los actuadores.

item Descripcion Tiempo en segundos(S).
1 Bomba de vacio 116 S
2 Compresor 364 S
3 Salida del carro de resistencias 1.072S
4 Entrada del carro de resistencias 1.71S
5 Apertura del marco de sujecién 0.6S
6 Cierre del marco de sujecion 05S
7 Salida de mesa porta-molde 1.25S
8 Entrada de mesa porta-molde 7.50S

Tabla 4 resultados de los tiempos de actuadores neumaticos y llenados de tanques.
Fuente: el autor.

De los anteriores datos en la tabla 4 y los datos de la tabla 1 se puede calcular las velocidades
de trabajo de los pistones. Para el portamesa se calcula una velocidad de 0.4m/s a la subida
y de bajada del cilindro una velocidad de 0.06m/s, para la salida del sistema térmico se tiene
una velocidad de 0.46m/s a la salida y para la entrada una velocidad de 0.29m/s y por ultimo
para el marco se tiene una velocidad de cierre de 0.2m/s y de apertura de 0.16m/s. Con
esto se puede estimar un tiempo de funcion de la maquina aproximado de 18 minutos
aproximadamente, esto para la primer encendida porque para las demas se disminuye 30%
del tiempo inicial.

Implementacidn del control PID.

El control de temperatura del sistema de calentamiento, utilizé el algoritmo PID_compact
(PLC S7 1200) hecho para regulacién continua y por impulsos. Los valores del PID obtenidas
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por las funciones de autosintonia (autotunning) del PLC fueron una ganancia proporcional
igual a 3,23366, un tiempo de integracién de 222,7337 sy un tiempo derivativo de 56,44807
S.

En la figura 21, se puede apreciar las curvas de temperatura vs tiempo que genera el
controlados PID, esto para las referencias o (setpoint) de 100, 130,150,180y 200 °C. En esta
figura se observa que la optimizacién del bloque de control PID usando la auto sintonia crea
una estrategia de control que genera un sobre impulso maximo de 3°C, ademas, el tiempo
qgue le toma lograr el estado estable es de aproximadamente 15 minutos. De la figura
también se observa el comportamiento del controlador ant perturbaciones (accionamiento
del motor ventilador), generando descensos de temperaturas en 15°C respecto a la
referencia, para regresar de nuevo al estado estable le toma al sistema 3 minutos, eso
representa un tiempo de espera entre cada proceso de termoformado.

250
. 200
G \— _
© 150 N
>
© \
g 100
€
2
50
0
O OO0~ ON I M AN O DO~ O MN AN O O 0~
T H NN <N ON0 OO AN NS W OO O O -
™ = e " NN
Tiempo (s).
PID 100°C e P|D 130°C === P|D 150°C PID 180°C e=====P|D 200°C

Figura 21. Pruebas del controlador PID a diferentes setpoints. Fuente: Juan José Arbeldez f

Software implementado en la maquina termoformadora.

A continuacidn, se describe el software desarrollado e implementado para la operacidn
manual y automatica de la maquina termoformadora.

Al encender la maquina se muestra la pantalla de inicio (véase figura 23) la cual contiene el
logo de la institucion y un botdn que lo llevara a la pantalla siguiente (véase figura 24) en
donde se selecciona el modo de trabajo; manual o automatico.
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Institucion Universitaria

Termoformadora de una sola estacion

Iniciar

Figura 22: Pantalla inicial del programa. Fuente: Autor.

Termoformadora ITM

Modo de operacion

Modo manual

Modo Semiautomatico

Figura 23. Modos de trabajo. Fuente: autor
e Modo de trabajo manual.

En la operacion manual el software cuenta con dos apantallas de funciones en donde se
encuentran los botones de activacion de todos los dispositivos asociados a la maquina,
como también la grafica de temperatura vs tiempo actual. (Véase la figura 25).
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Compresor Vacio Refrigeracion
Portamesa EV Yacio Desmolde
Carro Resistencias Marco
Setpioint 000 °C Resistencias

Atras [ 000,00 °C Grafica

Figura 24. Modo de trabajo manual. Fuente: Autor.

En la figura 25 se muestra la configuracion de botones divididos por dos lineas que generan
tres secciones, en donde la seccidn superior alberga los comandos de encendido y a la vez
apagado de los motores, en la seccidn intermedia se encuentran los comandos de activaciéon
y desactivacion de las electrovalvulas, y en la parte inferior se encuentra la visualizacién de
la temperatura, el ingreso de la referencia (setpoint), la visualizacién de la grafica de la
temperatura y el encendido y apagado de las resistencias. En la figura 26 se muestra la
pantalla donde esta la grafica de |la temperatura.

TERMOFORMADORA
100 250
?200
%150
§100
éso
T T T LB L B T 2
19:38:39 19:39:29 19:40:19
31/07/2016 31/07/2016 31/07/2016
Atras 000,00 °C

Figura 25. Grafica de temperatura vs tiempo. Fuente: Autor.
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e Modo de trabajo semiautomatico.

El modo de trabajo semiautomatico cuenta con dos pantallas de operacion, la primera es la
encargada de accionar la funcién secuencial de la maquina termoformadora y la segunda
es donde se configuran todos los parametros iniciales de trabajo, como la temperatura de

exposicion y la referencia (Véase figuras 26,27).

Modo de operacion

Semiautomatico
Configuracién de datos Inicio de produccion
¥ graficas de material
g Confirma
Grafica Material

Atras

Figura 26. Modo de operacidon semiautomatico. Fuente: Autor.

En la pantalla de configuracidn se pueden ajustar los pardmetros acordes al material que se
desea trabajar, como la configuracién de la referencia (setpoint) el tiempo de al cual se

tiene que exponer el material entre otros (véase figura 27).

Configuracion de datos
para el material

Setpoint deseado 000,000 °C

Expocicion al calor 000,000 S

Temperatura actual 000,000 °C

Confirmar

Atras

Figura 27. Pantalla de configuracion de material. Fuente: Autor.

Finalmente, en la tabla 5 se presentan las marcas utilizadas en el desarrollo del programa
en el PLC+HMIL.
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Tabla de marcas del sistema.

Tabla 5 Tabla de marcas del sistema. Fuente: Autor.

Nombre de la marca Direccion en memoria fisica

Start compresor manual
Stop compresor

SR compresor

Start vacio manual

Stop vacio

SR vacio

Seiial de vacio

Start refrigeracion manual
Stop refrigeracion

Start electro portamesa manual
Stop electro portamesa
Start elecrto vacio manual
Marca EV portamesa

Stop electro vacio

Start electro desmoldeo manual
Stop electro desmoldeo
Estado inicial

Estado subir marco

Estado bajar marco

Estado mover resistencias
Estado temp alcanzada
Estado resist OFF

Estado subir portamesa
Estado encender vacio
Estado enfriamiento

Estado expulsion

Estado bajar portamesa
Estado apagar enfriamiento
Marcas resistencias

On/off resistencias

Start electro marco manual
Stop electro marco

Marca EV marco

Start electro ad carro manual
Stop carro

Marca EV af carro

Marca EV ad carro

Start electro af carro manual
Control OFF resist

Control ON resist

% MO0.0
% MO0.2
% MO0.3
% MO0.4
% MO0.6
% MO0.7
% M1.0
% M1.1
% M1.3
% M1.5
% M1.7
% M2.0
% M2.1
% M2.2
% M2.3
% M2.5
% M3.0
% M3.1
% M3.2
% M3.3
% M3.4
% M3.5
% M3.6
% M3.7
% M4.0
% M4.1
% M4.2
% M4.3
% M4.4
% M4.5
% M5.1
% M5.2
% M5.3
% M5.4
% M5.5
% M5.6
% M5.7
% M6.0
% M6.1
% M6.2
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Una vez identificado y caracterizado cada uno de los sistemas; realizado e implementado
el control y automatizacion de la maquina termoformadora, se procede a realizar pruebas
de puesta a punto (véase apéndice C) y a levantar la informacién técnica (véase anexos).

- Costos.

Los costos de la maquina termoformadora son estimados en doce millones de pesos. En la
tabla 6 se presentan, de manera discriminada, los valores reales de la maquina intervenida

Tabla 6. Lista de costos de la maquina termoformadora automatizada.

ITEM PRECIO (COP)

1.542.000
1.233.600
1.542.000
616.800
925.200
2.559.720
4.317.600

Sistema térmico
sistema mecanico (estructuray mecanismos)
Sistema neumatico
Motor ventilador
Compresor
Bomba de vacio
Sistema eléctrico
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones.

- Se realizd la evaluacidn de los sistemas mecanico, térmico, eléctrico, y de control.

En el sistema térmico, la modificacion de la ldmina reflectora cumple con |

[N

resultados requerido, haciendo que la concentracidon de calor sea distribuida de

forma uniforme y no concentrada como lo realizaba el modelo anterior. Para

el

sistema mecdnico la adecuacion de los cilindros, neumaticos para la asistencia de

las partes méviles fue valorada de forma tal que el funcionamiento es éptimo.

e Fue implementado de manera o6ptima la estrategia de control PID para
estabilizacién de la temperatura, a diversas referencias (setpoint), logrando estad

la
0s

estables en tiempos cortos, ademds, haciendo una comparacion con sistema

anterior, con esta estrategia se puede alcanzar hasta ocho veces mas rapido

la

estabilidad con menos porcentajes de error haciendo posible la posibilidad de

trabajo con materiales mas grueso y de mayor resistencia térmica.

e Se desarrollé un programa que facilita la interaccion con el operario, permitiendo

gue la maquina tenga secuencias semiautomaticas completas con poca intervencion

humana y con resultados 6ptimos, repercutiendo en la disminucidn de desperdici
y el consumo energético.

e La maquina termoformadora por vacio de una sola estacién fue puesta a pun
implementando la estrategia de control PID, con la integracidon de los sistem

(0N

to
as

mecanicos, térmicos neumaticos y eléctricos, haciendo de ella un sistema

automatico que trabaja de forma secuencial.

5.2. Recomendaciones.

- Realizar de manera adecuada el mantenimiento preventivo para buen

funcionamiento de la maquina termoformadora. Dentro de los mantenimientos

se

priorizan, revisar el compresor de aire, la bomba de vacio, las lamparas de cuarzo y
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los ajustes de los rodamientos lineales, esto para verificar que los sistemas estén

Optimos para trabajar, considerando que algunos de ellos presentan desgastes tales

como el aceite de lubricacidn, filtros de aire, sellos, entre otros.

- Tener cuidado a la hora de manipular la interfaz hombre maquina HIM es decir la

pantalla de interaccion, debido a que es delicada y se puede estropear su

funcionamiento con un mal uso.

- Revisar las conexiones eléctricas antes de encender el sistema de control para evitar

malos funcionamientos.

5.3. Trabajos futuros.

- Disefiar un software modificable que permita al usurario cambiar parametros e

implementar diferentes estrategias de control segun la necesidad.

- Implementar recetas establecidas para que el operario pueda realizar trabajos con

diferentes materiales sin necesidad de conocer sus propiedades.
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APENDICE

Apéndice A. Programacion de en lenguaje lader.

¥ Titulo del blogue:

En este cédigo se encuentra el b

Blogue PID y control de las resistencias

loque PID que realizm el control de ternperatura.

b Segmento 1: Elogque FID
Comentario
®DBS
"PID
Term peratura™
w162 PID_Compact
J
" Modo Manual” —lw
{ | EM ENC
%M D90 ®MD118
" Setpoint Output "Salidz PID %"~
Naormnalizado © int Cutput PER
%BMDBS %h4_5
"Ternperaturs " onloff
Naormalizada Input Output PR — TESISTEN L2
W& 16#0 — Input_PER Ttate
®MD58
- Error " Errort

- Segmento 2:

Lomentano

Control de las resistencias modo manual.

%45 %165
" anloff " Resistendias
resistencias” Manual®

%00.0

" Resistencias™

39



INFORME FINAL DE Codigo | FDE 089
TRABAJO DE GRADO version 193
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22
+ Titulo del bloque: Blogue de contral de la temperatura
b Segmento 1: Escalimcion de la temperatura.
Con esta percién de cédige se escalim |a termperatura de forma que se interprete en
COMNV D
Int to Real Real
EN ENC EN ENQ —
UND 6 %MD8 %MD8 %MD12
“Temperatura_ out “Tp100 Real” “Tp100 Real” M1 out “Ternp °C"
enterg” N 10.0 IN2
+ Titulo del blogue: Control de sensor de vacio.
- Segmento 1: Conversién de lectura del sensora REAL
CONV
Int to Real
ENO
. a4 D20
Sensor Vacio IN *SencorvVacio
ouT — Real”
- Segmento 2: Escalizmcion de sefial valor PLCa 2-10 voltios
La pendiente de la recta es m=(3i22118}=0.00036169. Se le resta 5530 para suprimir la zona 0-2v. Luego se multiplica por la pendiente yse le suma b=2
suB MUL ADD
Real Real Real
EN END EN END EN END
D20 wWMD24 B MD28 . ‘w28 “WMD32
“SensorVacio "Sensor Vacio WAD24 out Calc Volt mx” Cale Volt mx" — 1 “Valor presente
Real” N1 out — Realtrasla” sensorVacio 20e+0— N2 3¢ QuT—devolaje”
5.53e43 N2 Real trasla” IN2 3%
- Segmento 3: escalimcion de 0 a -1 pulgadas de mercurio
¥ Rango maximo del compresor de vacio es desde 0a -0.82 pulgadas das de mercurio
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Real
EMN ENC EN ENQ —
5 53643 -1.0e+
5.53e N WMD36 Oe+0 I D40
YMDZ0 “SensorVacio YMD3I6 “Valor presente
"Sensor Vacio ouT— Marm "SensorVacio ouT — vacio [inkig]
Real” — yaLUE Merm® — yalLUE
2.7648e+4 LA 0.0e+0 TAX
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- Segmento 4: Control contacto sefial de vacio
Sielvacio estd inferior 8 -0.82inMg entonces no estd bien
W Da0
“Valor presente UM1.0
vacio [inkg] "sefial de vacio”
= I {5}
Real | L
-5.2e-1
- Segmento 5:
Sila sefial de vacio es superior a 0.78 entonces esta bien.
D40
“Valor presente UM1.0
vacio [inMg] "Sefial de vacio”
| = | [R}
| Real | L
-7 Be-1
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+ Titulo del blogque: Control de electrovélvulas |
- Segmento 1: Electrovalvula portamesa
UM 5 ) W21
"sStart electro Yo 7 Marca EV
portamesa *s ad W1.0 Fortamesa 0o 4
manual® resistencias” "5 afresistencias” SR “EV portarmesa”
X X % s o— )
W17
"stop electro
portamesa”
| | R?
W0 .0
"Parc de
emergencia”
l/:

- Segmento 2:

FEE e

alas

2.0
"start electro
vacio manual”
] |

Electrovalvula vacio

U005

"EV de vacio”
SR

2.2
"stop electro
vacio”

] |

A1

@o 0
“Parc de
emergencia”

/1
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-

Segmento 3:

W23
"start electro
desmoldeo
manual®

Electrovalvula desmoldec

W0 6

"EV desmoldeo”

SR

W25
"Stop electro
desmolden”

] |

W0 .0
“Parc de
ernergencia”

R

A

Segmento 4:

WS 4
"Start electro
ad carro
manual®

Electrovalvula carro adentro

M5 7
"Marca EV ad
carra”

SR

“L01.0
"EW ad Carro
Recistencias”

i }

W55
"Stop carro”
] |

R1

0.0
“Paro de
emergencia”

1

Wo_7

"S ad
resistencias”

] |

M6 0
"Start electro
afcarro
manual®

L
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Segmento 5: Electrovalvula carro afuera

UME O . Y56
*Start electro harca E\.'"'Ef W0 .7
afcarro %11 carra “EV af Carro
manual” "EV Marco" SR Resistencias”
{ | /1 3 Q { }
M55
"Stop carro”
1 1
1T R1
0.0
"Faro de

ermergencia”

/1

W10
S afresistencias”

M5 A
"Start electro
ad carra
manual®

Segmento 6: Electrovalvula marco

M5 W7 ) WM53 .
"Start electro "% ad %910 Marca EV marco %011
marce manual” resistencias” "S afresistencias” SR "EW Marco”

| | | /1 3 Q { )

M52
"Stop electro
marca”

| | R1

W00
"Parc de
emergencia”

/1
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- Segmento 1:

W00
"Start
compresor
manual®

"SRecompresor”

WMoz
"Stop compresor”
| 1

W0 .0
*Paro de
emergencia”

/1

Yo _2
"Termico OL1"

/1

- Segmento 2:

m

WMo 4
"Startvacio
manual”

1 1

0.6
"Stop vacio”
] 1|

0.0
"Paro de
ermergencia”

/1

W03
"Termico OL2"

/1

w Titulo del bloque: Control de motores.

CONTROL MOTOR COMPRESOR

WD_B E!,HD_-I

“Sefial

SR presostato”
] |

%001
"Motor
compresar”
I

s Q 1 I

R

CONTROL MOTOR WACIO

WO T
"SRwvacio” %1.0

1] “%efial de vacio”

L

%00 .2
“Motor de vacio”
T

5 Q /1

R1

L1 J
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Segmento 3:

W1
"Start
refrigeracion
manual®

COMTROL REFRIGERACION

W03
"Motor
refrigeracion”

SR

W13
"stop
refrigeracion”
]l |

W00
"Paro de
emergencia”

/1

W0 4
"Termico OL3"

/1

R1
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w Titulo del bloque: Nodo Automético de Termoformadora
w Eneste bloque se encuentra |a secuencia del proceso de termoformado con respecto a la Red de

Petri realizada.

hd Segmento 1: Reposco del Sistema

w Para este segmento se apagan (R} cada una de las marcas o estados del sistema al pulsar el PARD
DE EMERGEMCIA o el STOP impidiendeo el movimiento de estos, dejando el estado inical encendida

(5} para el inicio del proceso.

M3
WM16.3 "Estado Subir
"Stop” Marco”®
1 |
| {R}
W00 32
"Paroc de "Estado Bajar
emergencia” Marco®
|
/1 {R}
W33

"Extado Mover
Recistencias”

Ie L
lHl

Ww3a
"Estado Temp
Alcanzmda”

IR L
lRl
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W35
"Estado Resist
OFF"

{R}—

WM36
"Estado Subir
Portamesza”

{R}—

YWM3 7
"Estado
encender vacio®

{R}—

Y40
"Estado
Enfriamiento”

{R}—

W41
"Estado
Expulsican”®

{R}—

4.2
*Estado bajar
portamesa”

{R}—

43
"Estado apagar
enfriamiento”

e}
lHJ

WMAS
“onioff
recistencias”

Ir
lHJ

3.0
"Estado Inicial”

(S }F—

W17 0
"Confirmacién
Material®

e}
lHJ
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-

Segmento 2:

Extado Inicial

w Elestado inicial apaga (R} cada una de las salidas del proceso, identificando la sefial activa de la
entrada del SEMSOR ADENTRO RESISTECIAS este contacto se abre para no permitir activar (5} la
salida de EV. DEL CARRO ADENTRO DE LAS RESISTEMCIAS dejandolo a este en su posicidn inicial
apagado (R), como lo describe el segmento 3.

W30
"Estado Inicial®
] |

%000

"Resistencias”

{r )
!.HI

W03
"Motar
refrigeracion”

{r )
!.HI

%004

"EV portamesa”

-0
!.HI

W05

"EV de vacio”
{ RESET_BF }—i

=1
a3

11
"EV Marco”

{R}

0.7 %01.0
"% ad "EV ad Carro

resistencias”

Recittencias”

/1

[
lsl

%00 7
"EV afCarro
Resistencias”

Ir\
lRl

%00 6

"EV desmoldeo”

Ie )
lHl
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-

-

-

Segmento 3: Estado Inicial

w Alestar la sefial de entrada de el SENSOR ADEMTRO RESISTEMCIAS activa, €l contacto de este se
cierra dando un pulso (P} a la salida de EV ADEMTRO CARRO RESISTEMCIAS para mantenerlo apagado

%310
"EV ad Carro
Recistencias”

iR}
0.7
*S ad W17.7
resistencias” *Tag_1"
X (7 )
W77
"Tag_1"

Segmento 4:  Estado Inicial

{Rp—

w La sefial de El SENSOR AFUERA RESISTEMCIAS se encuentra inactive para este estado; en caso de
que el carro de resistencias se encuentre afuera este sensor se activard mandandole un pulso a la
salida de EV AFUERA CARRC RESISTEMCIAS para mantenerlo apagado (R}

%0 7
1.0 WM177 "EV afCarro
"5 afresistencias” "Tag_1" Resistencias”
| | {P) {R}—
W77
"Tag_1"
Segmento 5: START

w Al estaractivo el Estado Inicial y al pulsar el botdn de START, las entradas de seguridad de los
sensores de ADENTRO RESISTEMCIAS y ABAID PORTAMESA deben estar activas para pasara oftro
estado de la secuencia del proceso yapagar (R} el estado anterior.

|07 W06 pER

3.0 160 S ad *S abajo "Estado Subir
“Eztado Inicial” "Start” resistencias” portamesa” harco”
] 1 ] | ] | ] 1 {5}
11 11| 11 11 1= F
W30

"Estado Inicial”

{R}—
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Segmento 6: Estado Subir Marco

Al estar activo el Estado de Subir Marco se activard (5) la salida EV MARCO

31

“Estado Subir W11
Marco” "EV Marco”
] 1
{ | {5}

Segmento 7: Seleccién y Confirmacion del Material

w En este Estado se debe COMFIRMAR EL MATERIAL a trabajar o FINALIZAR con el proceso; sise finalim
el proceso, el sistema vuelve activar el Estado Inicial; y si se selecciona el material y se confirma, el

Estado de Bajar Marco se activara (5) y se apagard (R} el Estado anterior con los Polimeros y
Ezpesores de la Base de Datos.

W3 W70 32
“Estado Subir "Confirmacién “"Estado Bajar
Marco® Material” Marco®

I 1 I 1 [s\
1 1 1 1 lsl

W3
"Estado Subir
Marco®

{R }——

M7
"Material ABS"

Ie L
lHl

TM17.2
"Material
Foliestileno®

Ir L
'.RJ

WMM17 4
"Material
Folietilenao”

Ir L
'.RJ

W73
"Material
Folipropilenc”

Ir L
'.RJ

YWM17 5
“Material PVC

Ir L
'.RJ
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Segmento 8:

Al estar active el Estado de Bajar Marco se desactivard (R} la salida EV MARCO

32
"Estado Bajar
Marco®
] 1

YMB0 1
*1 mm"”

{R }——

“MB0 2
"2 mm"

Ir )
lF'l'

YMB0 3
"3 mm

{R }——

“MB0 4
"4 mm"

Y164
“Finalizmr”

Ir )
lF'l'

3.0

“Ectado Inicial”

[ |
1.5[

M3

"Ectado Subir

Marcao®

Estado Bajar Marco

Ir )
lF'l'

%01.1

"EV Marco”

Ir )
lRJ
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b Segmento 9:

Estado Bajar Marco

w Al estaractivo el Estado de Bajar Marco se espera un tiempo de 3 segundos para que dicho marco

baje en su totalidad y el Estado de Mover resistencias yla Marca de Resistencias se encienden (5}
apagandao (R} el estado anterior.

“DB1
"Espera Bajar
Marco®
32 33
"Eztado Bajar TON "Estado Mover
Marco® Time Resistencias”
| | I Q (s}
T#35 —|PFT ET
32
"Estado Bajar
Marco®
(R}
A
“Marca
Resistencias”
{s}
Segmento 10: Estado Mover Resistencias

w Al estaractivo este Estado, la marca del SETPOINT y de la TEMPERATURA REAL s comparan para
saber el estado en el que se encuentran; la TEMPERATURA REAL debe ser mayor o igual al SETPOINT
para obtenerla ternperatura deseada del proceso; dando paso a que se active (5) la salida de la EV
AFUERA CARRD RESISTEMCIAS yapagando (R} la EV ADEMTRO CARRC RESISTEMCIAS.

"33 W0 7
"Estado Mover MD12 'EVU'::?’ Carro
Resistencias” “Temp 1 Resistencias”

] 1 I == I5}
1 I | Real | 1> F
D54
"Setpoint_ . %010
Temperatura "BV ad Carra
Recizstencias”

{R }——
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Segmento 11: Estado Mover Resistencias

w Alcompararla termperatura y estar este Estado activo; se espera un tiempo de termoformado que se encuentra enla

Marca MD44 para apagar el Estado de Mover Resistencias y el OM/OFF de Resistencias prendiendo el Estado de

Rezistencias OFF.

“DB7

*Ternp
Termoformado”

WM 3 .
"Ectado Mover o D12. TON
Resiztencias” TIE'mPo‘I: Time
1 1 ==
L | Real | Lt Q
UMD54 D44 ET
"Setpoint_ “Tiernpo
Temperatura” Termoformada® — pr

Segmento 12:

3.5
"Estado Resist
OFF"

1 1

Estado de Resist OFF

W35
"Estado Resist
OFF"

fcl
'.SJ

W33
"Estado Mover
Resistencias”

——{R}——t

YA 5
“onloff
resistencias”

——{R}——

w Alestaractive (5) el Estado; la Marca de Resitencias se apagara al igual que |z salida de EV AFUERA
CARRO RESISTEMCIAS yse activard la salida de EV ADENTRO CARRO RESISTEMCIAS.

T4
"Marca
Reciztencias”

il
lHJ

%10
"EV ad Carro
Resistencias”

{=
lsl

W0 T
"EV afCarro
Rezistencias”

Ir )
!.HJ
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- Segmento 13: Estado Resist OFF

w Siseactiva el Estado yel SENSOR ADEMTRO RESISTEMCIAS se encuentra inactivo; €l PORTAMESA no
podra subir. Al estar el SENSCOR activa, el Estado de Subir Portamesa se activara (5) yse apagara el

Eztado anterior.

W35 0.7 W36
"Estado Resist "% ad "Estado Subir
OFF" resistencias” Portamesa”
] 1 ] 1
1T 1T {5}
35
"Estado Resist
OFF*
{R}
b Segmento 14: Estado Subir Portamesa
Este Estado; activa (5} la EV PORTAMESA para que esta pueda subir.
W36
"E=tado Subir %00 4
Fortamesa” "EV portamesa”
]l | {5}
1T 12

- Segmento 15: Estado Subir Portamesa

w Estando activo el Estado y el SENSOR ARRIEA DE PORTAMESA; el Estado anterior se apagard (R) y el

Ectado de Encender Vacio se activara (5)

W36 W05 W37
"Estado Subir "% arriba "Estado
Fortamesa” portamesa” encendervacio®
] | ] 1
1 1T {s}
3.6
"Estado Subir
Portamesa”
(R}
- Segmento 16: Estado Encender Vacio
Este Estado; activa (5) la EV DE WVACIO para que este realice la succian.
W37
"Estado W0 5
encender vacio” "EV de vacio”

{5 b——
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Segmento 17:

Estado Encender Vacio

w Estando activo el Estado y el SEMSOR ARRIBA DE PORTAMESA; se espera un tiempo de 30 segundos
para que la succion alcance moldear el polimero yse apagara (R} el Estado anterior yactivara (5) el
Estado de Enfriamiento.

Segmento 18:

YMA.0
"Ectado
Enfriamiento”

“WB3

"Temp
Portamesa”

W37 0.5

“Estado "% arriba TON

encender vacio® portamesa” Time
| | | | IN Q
T#305 FT ET

Estado de Enfriamiento

{5 p—

M3 T
"Ectado
encender vacio”

-1
!.HJ

Este Estado; apaga (R} la salida de EV DE VACID yactiva (5)la salida del MOTOR DE REFRIGERACION.

Segmento 19:

Extado de Enfriamiento

YM4.0 %003
“Estado “hotor
Enfriamiento” refrigeracion”
1 {5}
11 {5}

%005
"EV de vacic®
(R}
iR}

w Este Estado también da un tiempo de 5 segundos mientras se enfria el material para apagar (R} el
Estado anterior yactivar (5) el Estado de Expulsion de este.

4.0
"Estado
Enfriamiento”
] 1

T#55

B4
"Temp
Refrigeracion”
g 4.1
TON "Estado
Time Expulsign®
M Q {5}
PT ET
A0
"Ectado
Enfriamiento”
{R}
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- Segmento 20:

Estado de Expulsién

Este Estado; activa (S} la EV DESMOLDED para separar el polimero de su molde.

4
“Estado
Expulsién®
]l 1

W0 6

"EV dezmoldeon”

- Segmento 21:

Estado de Expulsian

{$ p—

w Se espera un tiempo de 3 segundos para apagar (R} el estado anterior yactivar (5} el Estado de

Bajar Portamesa.

4.1
"Estado
Expulsién®

T35

b Segmento 22:

Este Estado; apaga o resetea (R) la EV PORTAMESA para que esta pueda bajar.

“WB2
"Temnp Expulsign” Tp4.2
TOMN “Eztado bajar
Time portamesa”
IN Q {5}
FT ET
W4
"Estado
Expulsién®

Estado Bajar Portamesa

{R p—

hd Segmento 23:

Estado Bajar Portamesa

4.2
*Estado bajar W04
portamesa” "EV portamesa”
] | IR}
1 1\

w Estando activo el Estado yel SENSORABAJD DE PORTAMESA; se apagara (R} el Estado anterior yse
activara (5} el Estado apagar enfriamiento.

a2z
“Estado bajar
portamesa”
] |

W0 .6
"t abajo
portamesa”
] |

W43
“Estado apagar
enfriamiento”

{5\
lsl

42
“Estada bajar
portamesa”

-
lRJ
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- Segmento 24: Estado Apagar Enfriamiento
w Este Estado, apags (R} las salidas del MOTOR DE REFRIGERACION, EV DESMOLDED y |a
COMFIRMACION DEL MATERIAL.
43 W0 3
"Estado apagar "Motor
enfriamiento” refrigeracion”
| 1
| {R}
%0 6
*EV desmoldec”
{R}
W70
"Confirmacian
Material”
{R}
W17
"Material ABS"
{R}

- Segmento 25:

Estado Apagar Enfriariento

w Este Estado espera un tiempo de 5 segundos a que se termiene todo el proceso para apagar (R} el
estado anterior yactivar (5) el Estado de Subir Marco para que este se quede a la espera de otro
rnaterial o finalizmr activando de nuevo el SEGMENTOD 7 .

43
"Estado apagar
enfriamiento”

T#55

YDB6
"Ternp Apag
Enfriamiento”
T3
TOMN "Estadao Subir
Time Marco”
IN Q {5}
FT ET
Y43

"Estado apagar
enfriamiento”

Il
'.RI
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Apéndice B. Componentes eléctricos y electronicos de la maquina

termoformadora.
3P 05 24060 B
1 24084 24344 24667
2 24345 24668
F A
4 24087 24347 24670

t
B 24088 24348 24671
F 10 24089 24340 24672
A W 16 24080 24350 24674
) 24091 24351 24675
' 25 24092 24352 24676
1 1 46

40 24004 24354 24678

3 polos 50 24085 24355 24670
24080 potegidos 63 24006 24356 24680
4 05 - 24070 - 8

24100 24360 24684

. . Z
o0 |D . R T )
524101 24361 24685

RNE

! 2024104 24364 24680
8524105 24365 24680
1§ § g 124106 24366 24601
L] 1024107 24367 24692
5
&3

24108 24368 24603
24100 24360 24604

24108 prolegidos

440 6

les = 75 % de leu

m Clerre ripido: Capacidad de los contaclos de
cerrarse de forma veloz y simultdnea sin importar la
velocidad de maniobra del operador. Parmite resistir
mejor la operacidn frente a cormientes elevadas.

m Seccionamiento de corte plenamenta aparente:
Una sefial de color verde an la manata de manda del
aparato indica la apertura de todos los polos.

m Maniobras (A-C): 20.000.

m Curvas de disparo:

0 Curva B: el disparo magnético actua entre 3y 5 In.
Proteccion de generadores de baja potencia, cables
de gran longitud, yfo cargas con picos de coriente
menor o igual a 3 In.

0 Curva C: dispare magnético actua entre 5 y 10 In.
Prateccion de circuitos de lluminacién, tomacorrien-
tes. Aplicaciones generales.

OCurva D: el disparo magnético actua entre 10 y

14 In.

Proteccion de circuitos con picos de corriente, trang-
formadores, molores, .

mTropicalizacién: ejecucidn 2 (humedad relativa

95 % a 55 <C).

Breakers C60N C2 SCHEIDER ELCTRIC.

CONTACOT LC1D09 CHNEIDER ELECTRIC.
REFERENCIA: LC1D09

HP220V: 3

HP440V: 5.5

AC3:9

AC1:25

CONTACTOS AUXILIARES: 1NA + 1NC
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PROTECTOR TERMICO LRD 08.
REFERNECIA: LRDOS8

AMPERAJE: 1.6 A 2.5

PARAMONTAR EN CONTACTOR: D09-D38

.l_l__.l

SCB\Q‘G‘G"
LrO OF ‘
ey ]
“E

[Cartucho fusible G de 250 V intercambioble

t Fusibles de proteceidn de aparatos [fusibles do procisién)

Suplemente fustie G en 250 V no i_n_mmnmblablo‘ :

Jp 0,032
Tamaho b

630
<20 men

L

@'ED" Ny D.035... 006 A

Tamaho 530 mm

he 0B a4 A
: Tomaro $-20 mm

i 008 .. 06 A
VoL

Comportamiento de dasconexién/Latras indicadoras

Superrdpido: FF

Tamafo 525 mm
f fdpido: FT Mecio lamo: MI Lento: ¥ | Superienta 1T

Fusibles de vidrio

E Sensore magnetico “HALL” 3 fili per cilindri
“HALL” magnetic sensor 3 res for cylinders

ce

LED

PAss < TV

By cokour | |

- Brans reched plated | Brans N b platend

Cabie & wires. I | Sew rant tat. 1 Sew rant tats
eyl I
Sarcard section me) 1 3015 I E =X

Sharcaro engres | 2.5 (Omars on request) | 2.5 (Omers on requess
Eadermad wear ~C | uR

E el Saeter | © 2.70men (Max ) | © 2 70men (ax )

Trwarn oo Grwy AL TOX2 | Grwy RAL 7O

Wire sanon | e | e

Conauctor Fled son copper | R 30 copper

¥ ormaton | Acconding 10 HIC €0228. VDR 0296 L6 | Acconding 10 IIC 60228, VOE 0295 L6
Wire cotours Brown. Bise Buace Brown Bhue Busce

Sensores magnéticos
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Grado da proteccion

IP.20 sagur IEC 529

Termperatura ambisnts

= Ernplao (humeadad deal aire 25%)
- an mantaje harizortal
- an martaje vartical

# Transporte y almacenamianics
- «on humadad dal aire 95%

0_..55°C
0..45°C
-0 ... +70=C
25 ..85°C

Aislamianta
» gritre circuitos a 5/24 v DC

» gribre eircuitos a 115230V AC v
ligrra

® gritre circurtos a 115230 v AC

® gritre circuitos a 2300 W AC v
circuitos a 5/24 V DC

= gritre circuitos a 115V AC y
circuitos a 5/24 V DC

Tensidn da ensayo 500V AC
Tansidn da ensayo 1500 V AC

Tensidn da ensayo 1500 v AC
Tensidn da ensayo 1500 v AC

Texrsidn da ensayo 1500 V AC

Compatibilidad electromagnética

* [nmunidad a perturbaciones
segin
EM 50082-2

* Emisign alectromagnética segan
EM 50081-1y
EM 50081-2

Raquisitos da la ley sabre CEM
Ensayn segin:
IEC BO1-2, IEC 801-3, IEC 8014,

EMN 50141, EM 50204, IEC 801-5,
VDE 0160

Ensayo sagln
EM 55011, clasa &,
grupo 1

Eshuerzas meacanicos soporfables

= Yibraciones, ensayo
seglin/probade madiants

* Choques, ensaya segun/probado
mediante

IEC 68, parte 2-6:

10 ... 57 H=;

amplitud constante

0,3 mm;

58 ... 150 Hz;

aceleracion constanda 1
(rmontaje an parfil normalizado) o
bis=n

2 g (montaje an panel);

tipo de vibrasian:

barridas de fracuensia can una
velcidad da variacitn de 1
octavaiminuio;

duracian de la vibracidn:

10 barridos da fracuancia por eja
en lag direcconas de cada uno
de los tres ejes parpendiculares
ertre si

IEC B8, parts 2-27/samisana:
aceleracion del chogue 159
(valor da cresta), duracian 11 ms,
B choguas en cada une de los
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Features

4000V dielectric strength

Photo isolation

Removable finger proof cover available
Built-in snubber

Zero cross or random turn-on

TRIAC AC output

Panel mount

DC or AC control

With LED indicator or not

RoHS compliant

INPUT (TA =25°C)

GENERAL (TA=25C)

Contral voltage range (DC input)

3 1o 32VDC (Without LED)
4 to 32VDC (With LED)

Control voltage range (AC input)

85 to 132VAC (110V input)
175 to 2B4VAC (220V input)
19.2 to 28 .BVAC (24V input)

Must operate voltage (DC input)

Max. 3VDC (Without LED)
Max. 4VDC (With LED)

Must operate voltage (AC input)

BSVAC (110V input)
175WAC (220V input)
19.2VAC (24V input)

Must release voltage (DC input)

1.0vDC

Must release voltage (AC input)

10VAC (110V, 220V input)
IVAC (24V input)

Max. input current

25mA (DG input)
15mA (AC input)

Maw. reverse protection voltage
(DC input)

-32VDC

Type

D4 ATD |D- A5 |D- AZD ‘D- AZS |D- A0

Dielectric strength
(input to output )

4000VAC, 50/60Hz, 1mir

Insulation resistance

1000M0 (at 500VDC)

Ambilert Operating -30°Cto 80°C
lemperature | qinrage -30°C 10 100°C
Unit weight Approx. 88g

Motes: All parameters st 25'C.

DESCRIPTION

The HFS15 offer 3-32VDC, 24VAC, 110VAC or 220VAC input
control, with outputs rated at 10A, 15A, 20A, 25A or 40A. All
models indude an internal snubber. The relays provide 4000VAC
opto-isolation, between input and output. Outline dimension is
58 4mmX45.7mmX 22 9mm.

Relé de estado sdlido.
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Apéndice C. Manual de funcionamiento de la maquina termoformadora.

Se presenta el manual de operacidn de la maquina termoformadora en el modo manual.
- Encendido de la maquina.

1. Se debe verificar la conexién a la fuente de corriente eléctrica que se encuentra al
lado de la maquina termoformadora. En la figura 1 del apéndice C se observa la
conexion.

Figura 1. Conexion a la fuente eléctrica. Fuente: Juan José Arbeldez.

2. Verificar que los breakers que estan ubicados en el gabinete de fusibles eléctricos
estén encendidos

Figura 2. Breakers de encendido.
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3. Ubicar el gabinete de control y activar los breakers principales los cuales se encarga

de suministrar la energia a los contactores para la activacion de los motores.

Figura 3. Breaker del gabinete de control

4. Luego del paso anterior se activan los fusibles que encienden el dispositivo, se debe
terner particula cuidado en activar ambos para que el funcionamiento sea el

adecuado.

Figura 4. Fusibles de encendido del sistema de control.
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5. Lo siguiente es cerrar el gabinete y cerciorar que el botén paro de emergencia no
esté activado de lo contrario desactivarlo para que la maquina pueda funcionar, por
ultimo, retirar el tapon de la bomba de vacio para no ahogar el sistema. En las figuras
5 ay b se muestra lo antes mencionado respectivamente.

A
Figura 5 a). ubicacion del botdn paro de emergencia. Figura 5 b). Tapdn de la bomba
de vacio.

- Modo de operaciéon manual.

1.

Primero se debe presionar el botén de “Iniciar” que da pie a la pantalla de modos
de operacidn, en ella se debe presionar el botéon “Modo manual” para empezar el

proceso (véase figuras 6 ay b).

. ‘m ) a) Termoformadora ITM| b)
"Ir Modo de operacion
~—

Institucion Universitaria
Modo manual
Termoformadora de una sola estaciéon h
Modo Semiautomatico
Iniciar

b

Figura 6 a). Inicio del programa. Figura 6 b). Modos de operacién.
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2. Luego de presionar el botén de modo manual se procede a ubicar el molde que se
desea copiar, después de ello en la pantalla se procede a cargar el tanque del
compresor y el de vacio presionando los botones relacionados a estos motores en
la figura 7 y 8 se puede apreciar lo mencionado.

Figura 7. Ubicacién del molde a copiar.

Compresor Yacio Refrigeracion
i ! START Motores
E¥ Desmolde
START START START
Carro Resistencias Marco
AFUER A ADENTRO START E. valvulas
Setpioint  ### °C SRR
Atras | s##### °C | Grafica START

Figura 8. Presionar los botones start de compresion y de vacio ubicados en la seccién
motores.

Vale la pena aclarar que una vez se presione el botdn este cambiara su estado a “Stop”
lo que indica que esta en ejecucién la accion y puede ser detenida cuando se vuelva a
presionar.

3. Luego de haber llenado los tanques se introducen en los campos de texto donde se
ubica el “Setpoint” la temperatura que se desea alcanzar y se presion el botén
“Start” de la seccidn resistencia
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La figura 9 muestra lo antes mencionado.
Compresor Yacio Refrigeracion

[ o

Motores

Portamesa EY ¥acio Desmolde

START START START
Carro Resistencias Marco
AFUERA ADENTRO START

E. Yalvulas

Setpioint  # o Resistencias

Atras 8 i °C | Gréafica T

Figura 9. Ingreso del “Setpoint” y encendido de las resistencias.

4. Después de haber realizado la anterior operacidn, se procede a posar el material a

termoformar, para ello se debe cortar un pliego de aproximadamente 40 cm x 40
cm de forma tal que el marco pueda hacer el agarre correctamente. Para abrir el
marco es necesario presionar el botéon “Start” de la secciéon E. Valvulas Marco. Vale

la pena aclara que para cerrar el marco se tiene que presionar de nuevo el botén

antes presionado en la seccion Marco. La figura 10, 11 y 12 ilustra el proceso.

Compresor Yacio Refrigeracion
- - START Motores
Portamesa E¥ ¥acio Desmolde
START START START
Carro Resistencias Marco
AFUER.A ADENTRO 5 T E. valvulas
Setpioink  ### °C Resistencias

Atras | waesss o Grafica -

Figura 10. Presionar botén en seccién Marco.
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Figura 11. Como posar el mate

rial en el marco.

Luego de haber presionado el botén del Marco, el material debe quedar como se

muestra en la figura 12. Hay que tener especial cuidado a la hora de cerrar el marco

para no generar accidentes.

Figura 12. Material con marco cerrado.

5. Después de haber realizado todos los pasos anteriores correctamente y de haber

alcanzado la temperatura de referencia, se procede a exponer el material al calor de

las resistencias, para lograrlo se debe presionar el botdon “Afuera” de la seccién E.

Valvulas, para llevarlo al estado de maleable. Una vez el carro ha llegado a la posicion

final se presiona de nuevo el botdn antes mencionado. Cuando el material ha

logrado el estado ideal se realiza lo siguiente, es importante destacar que se tiene

gue hacer segun la indicacion. 1 retirar el carro presionando el botén “Adentro”,
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cuando el carro ha llegado a la posicidn final se presiona el botén antes mencionado,

2 se presiona el botén “Start” de la seccién “Portamesa” para hacer que el molde

suba al material maleado, 3 se presiona el botdn “Start” de la seccién E. Valvulas

Vacio para hacer que el material tome la forma, 4 se presién el botén “Start de la

seccion E. Valvulas desmolde para liberar el molde del material formado, 5 se

presiona el botén “Start” de la seccion Motores Refrigeracion para enfriar el

material, 6 se presiona el botdn “ Start” de la seccién “Portamesa” para retirar el

molde. Se abre el marco presionando de nuevo el botén de la seccion “Marco” y se

retira el material termoformado, en las siguientes figuras se muestra el proceso.

Compresor Yacio Refrigeracion
- - > ! Motores
Portamesa E¥ ¥Yacio De de
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Figura 13. Indicacion de secuencia de termoformado.

Al final el material obtenido debe lucir como el molde puesto en el portamesa.

Figura 14. Material termoformado producto final.
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