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Resumen

En este documento se presenta el disefio y simulacién de un control para una maquina cortadora

y selladora de bolsas.

Este control es necesario debido a que se tiene un riesgo de afectacion en caso de que la maquina
falle, pues es el equipo es de origen brasilefio, y no tiene soporte técnico ni se consiguen reemplazos

en el pais. En este proyecto se presenta una solucién preventiva a esta problematica.

Para el disefio se elaboran diagramas de conexién que muestran la relacion entre los elementos de
la maquina, asi como de descripcion del proceso. Ademas, se desarrolla el procedimiento que

permite completar el proceso de fabricacion, a través del uso de motores, sensores y actuadores.

Se elabora el codigo de programacién para el PLC y un panel gréafico. Este programa se simula
con el software del fabricante y verifican los resultados esperados.

Palabras clave: Automatizacién, Controladores Omron, Mantenimiento Preventivo, Produccion de

Bolsas Plasticas.



Abstract

This document presents the design and simulation of control system for plastic bag cutting and

sealing machine.

This control is necessary because exists a risk of affectation in case of fail in the machine, since
the equipment is from brazil, and doesn't have technical support and spares in the country. This
project presents a preventive solution for the problem.

Connection diagrams are made to show the relationship between components of the machine and
process description. Besides, a procedure to complete the fabrication process is developed, using

motors, sensors and actuators.

A programming code for the PLC and graphic interface is developed. This program is simulated

with maker's software and expected results are confirmed.

Keywords: Automatization, Omron Controllers, Preventive Maintenance, Plastic Bags Production.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1 Maquinas para produccion de pléasticos en Irex de Costa Rica

La empresa Irex de Costa Rica S.A se dedica a la comercializacion de detergentes, articulos de
limpieza y alimentos procesados. Cuenta con varias plantas para satisfacer la demanda en los

mercados gue se encuentra.

En la planta ubicada en el canton de La Unién en Cartago existe una zona de produccion,
denominada en la empresa como area de plasticos, donde se producen, entre otras cosas, bolsas
plasticas para ser trasladadas a otros sectores donde se llenan con el producto. Asimismo, se puede

tener en inventario una cantidad considerando alguna situacion especial.

La produccion de estas bolsas se hace a partir del corte y sellado de bobinas de polietileno,
utilizando maquinas disefiadas para realizar este proceso de manera automatica con la
programacion de un operario. Algunas de estas maquinas fueron adquiridas en Brasil, y cuentan

con varios afios en la empresa.

Estas maquinas estan operando actualmente de manera continua. No obstante, a una de estas se le
realiz6 un trabajo recientemente para sustituir el elemento de control, debido a que fue necesario

por una falla.

La méquina con la que se trabaja en este proyecto cuenta con distintos elementos mecanicos y
eléctricos que permiten completar la operacién, tales como: cilindros neuméticos, motores
trifasicos, servomotor, entre otros. Estos dispositivos son controlados por un CNC SX570, el cual

es el controlador de fabrica para la maquina citada.

Este CNC con el que cuenta presenta algunas desventajas con respecto a otros instrumentos de
control, como los PLC. El principal inconveniente es que no es un dispositivo que se pueda adquirir
en el pais, y por lo tanto si se dafia se deberia importar, lo que implica un costo en tiempo y

econdmico.

Otro obstaculo que presenta este controlador es mas complejo detectar una falla especifica que en

un PLC, donde las salidas y entradas son facilmente identificables., y se cuentan con modulos



especificos Esto es debido a que es como una placa donde las sefiales no son facilmente accesibles,
lo que implica un costo adicional para detectar una falla.

El area de mantenimiento tiene a cargo las labores de reparacion y prevencion de equipos en la
fabrica, para evitar en todo lo posible los paros de la produccion. Acorde con esto, identifican
posibles situaciones que pueden significar un contratiempo importante, tal como el caso expuesto

anteriormente.

Por tanto, de manera preventiva desean contar con una propuesta para eliminar el riesgo de un
paro en la maquina mencionada, y poder analizar la factibilidad de implementarlo en el futuro, o

tenerlo a disposicion para disminuir el tiempo de implementacion.
1.2 Sustitucion del equipo de control

Debido a que la maquina esta en funcionamiento actualmente lo que se requiere es un disefio en

el que sustituya el equipo que es dificil de conseguir, en este caso el CNC.

Se pretende contar con la mayoria de componentes que posee actualmente la maquina, y que
pueden ser controlados adecuadamente por otro dispositivo.

Considerando que la maquina estd actualmente en funcionamiento se busca entonces presentar
una propuesta de control, y que sean los colaboradores del departamento correspondiente en la

empresa los que valoren la posibilidad de implementarlo de manera preventiva.

Sin embargo, de igual forma se disminuye un posible impacto por paro de la méaquina si
previamente ya se cuenta con el disefio del sistema de control para sustituir el equipo, y que se
pueda implementar en caso de fallo.

Para reducir el riesgo de paro se presenta una descripcion detallada del funcionamiento de la
maquina, con la identificacion de entradas y salidas indispensables para la operacion de los

elementos con los que se cuenta.

Mediante diagramas se pretende detallar de la forma mas clara posible todos elementos del

sistema y su interconexion. De esta forma se garantiza que otro colaborador pueda apoyarse en



estos diagramas para detectar las sefiales esenciales, y eventualmente conectar de manera adecuada

el nuevo controlador.

Se busca determinar cdmo es que opera la maquina; es decir, cuél es la accién que tiene cada
componente en determinado momento para poder elaborar de manera correcta la bolsa, a partir del
corte de la bobina de polietileno. Con esto se presenta un modelo del proceso, con las acciones y

condiciones que permiten llevar a cabo el ciclo de corte y sellado.

También se presenta el disefio para el control de cada elemento, mostrando las ecuaciones que
permiten hacer el manejo de las variables de proceso para el correcto funcionamiento de cada uno

de los dispositivos, obteniendo de esta forma un comportamiento o accion deseada.

Debido a que los motores cuentan con controladores especificos para cada uno, la interaccién
entre el control principal y el motor dependen del funcionamiento de los variadores de frecuencia
y el servoamplificador. El identificar como interactian los componentes es una de las principales
tareas, en las que se basa el trabajo, pues se especifican las sefiales necesarias de acuerdo a los
pardmetros de operacion.

El ahorro de tiempo al modelar la interaccion de los componentes en el proceso, es uno de las

principales ventajas de contar con el disefio del control.

De igual forma es importante contar con la programacion del controlador seleccionado, ya que

con esto se identifican caracteristicas esenciales que debe poseer el automata.

Ademas, para poder verificar que el proceso estd modelado de manera correcta y que las sefiales
de entrada y salida son las esperadas de acuerdo a los pardmetros de fabricacion, se verifica
mediante simulacion el programa elaborado para el controlador, donde se aprecia la sincronia del

proceso Yy la coherencia de resultados segun los parametros que introduce el operador.

1.3 Estructura del documento

En el capitulo 2 se presentan fundamentos tedricos de los principales componentes que se deben

controlar en la maquina, asi como otros conceptos requeridos para el disefio del control.



En el capitulo 3 se muestra el diagrama de conexion, donde se identifican las sefiales de control,

y como se relacionara el controlador con cada uno de los elementos involucrados en el proceso.

En el capitulo 4 se presenta el disefio del control tanto para cada componente como para la

sincronizacién de eventos que permiten completar el proceso.

En el capitulo 5 se detalla la programacion del PLC seleccionado y el panel grafico, con los que

se puede simular el funcionamiento y verificar los resultados esperados.

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas se presentan en el capitulo 6.



Capitulo 2 Marco tedrico

2.1 Servomotor

Un servomotor en CA requiere del servoamplificador y el servomotor. Con el servoamplificador
se reciben las sefiales de control, ya sea para torque, velocidad o posicion, y las amplifica al nivel

que el servomotor necesita [1].

La posicién del servomotor puede ser conocida ya sea con un decodificador 6ptico o un resolver,
que se describe como como un pequefio transformador con un devanado primario en el eje y dos
secundarios estacionarios con una orientacion de 90° [2]. El servomotor con el que se trabaja en
este proyecto cuenta con un resolver para conocer la posicion, sin embargo, el servoamplificador
lee estos datos y simula una sefial de un decodificador 6ptico. Por lo tanto, el control se trabaja con

un decodificador y no con un resolver.

Los servomotores que se aprecian en la figura 2.1 son de la linea SWA, los cuales son trifasicos
sin escobillas y de iman permanente [3]. Especificamente se dispone de un servomotor WEG SWA
71-9.3-30.

Figura 2.1. Servomotores de la linea SWA [3]



Este servomotor funciona con un servoamplificador WEG SCA-05 24/48, que se muestra en la
figura 2.2, con el cual se pueden configurar distintos parametros dependiendo de la aplicacion y el
tipo de control que se quiera implementar. Cuenta con entradas y salidas configurables analdgicas
y digitales. El modo de control puede ser por posicion, torque o velocidad. Por el primer modo el
servomotor mantiene la posicién constante de acuerdo a la referencia. En el control por velocidad
el servomotor mantiene una velocidad constante segun la referencia, que puede ser una entrada
analogica o un parametro establecido, y el torque varia en funcién de la carga. Por ultimo, en el

control por torque se mantiene la corriente constante (torque es proporcional a la corriente) segun
la referencia, sin considerar la posicion o velocidad [3].

B -
i
=
|
|
- ! &
coco o
=i )3
PELLLU]VIW[PE Shield PEWVIU]

| { ’ |‘__; (Optional)

Figura 2.2. Servoamplificador SCA 05 con conexiones de alimentacion [3]

2.2 Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia (VFD, por sus siglas en inglés) es un regulador industrial ubicado entre
la alimentacion energética y el motor. De esta forma controla la cantidad de energia de la red que
Ilega al motor, segun los requisitos del procedimiento.



Estos dispositivos convierten la frecuencia fija de la alimentacion de CA a una sefial CD,

posteriormente calculan la potencia requerida por el motor, convirtiendo la sefial CD en la que

requiere el proceso a través de un inversor, con la tension y la corriente precisa [4].

Para este proyecto el variador de frecuencia a utilizar es el Danfoss VLT Micro, con el que se

controlan tres motores de la méaquina. En este dispositivo se pueden configurar distintos pardmetros

para ajustar el funcionamiento de la mejor forma de acuerdo a la aplicacion del motor. Por ejemplo,

se puede establecer si la referencia de la frecuencia es por tension (entrada AV1), corriente (entrada

ACI) o un pardmetro establecido [5].

La figura 2.3 muestra las entradas y salidas que se pueden con las que cuenta este variador de

frecuencia. Dependiendo de la configuracion establecida se determinan los pines a utilizar. Se

aprecia que para la sefal de referencia se puede utilizar AVI (tension) o ACI (corriente).
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Figura 2.3. Diagrama de entradas y salidas del variador de frecuencia VLT Micro [5]



2.3 Decodificador éptico

Un decodificador éptico (encoder) utiliza un disco con marcas uniformemente espaciadas
montado sobre el eje. La resolucion del decodificador éptico depende de la cantidad de divisiones

que tenga el disco.

Normalmente se describen las sefiales de salida como A y B. Con la posicion relativa de los
fotosensores se puede determinar la direccién de rotacion, dependiendo de si el canal A sigue al B

0 viceversa.

Un tercer canal, normalmente llamado Z, sirve para identificar una revolucion del eje y se incluye

si es necesaria [2].

En este proyecto se cuenta con un decodificador 6ptico Suprasonic de 2500 pulsos conectado al
motor del cabezal y un decodificador simulado por el servoamplificador.

2.4 Termopar

Un termopar en es un sensor que permite medir la temperatura aprovechando el efecto Seebeck.
Se fabrican con la union de dos metales distintos, y al calentarse o enfriarse esta terminacién se
puede medir en circuito abierto una tension relacionada a la temperatura y los metales de
fabricacion. Incluso se pueden encontrar tablas donde segun el tipo de termopar, se muestra la
tension correspondiente a la temperatura que mide [6]. Existen varios tipos de termopares, cuyos

rangos de temperatura se resumen en la figura 2.4.



Common Thermocouple Temperature Ranges

Temperature Standard Limits Special Limits
Range of Error of Error

] 02 to 750°C Greater of 2.2°C Greater of 1.1°C
(32° to 1382°F) or 0.75% or 0.4%

-200° tp 1250°C  Greater of 2.2°C Greater of 1.1°C
(-328° to 2282°F) or 0.79% or 0.4%

E -200° to 900°C  Greater of 1.7°C Greater of 1.0°C
(-328° to 1652°F) or 0.5% or 0.4%

T -250° to 350°C  Greater of 1.0°C Greater of 0.5°C
(-328° to 6B2°F) or 0.75% or 0.4%

Figura 2.4. Rangos de temperatura para los tipos de termopar mas comunes [6]

Calibration

La maqguina con la que se trabaja cuenta con tres termopares aislados tipo J del fabricante Camtec.

Con este termopar se mide la temperatura que tiene la resistencia calefactora en el cabezal y se
realimenta esta sefial al control.

2.5 Cilindro neumatico

Un cilindro neumatico contiene un piston en su interior que se desliza y transmite su movimiento
al exterior mediante un véastago. Existen cilindros neumaticos de doble efecto, de simple efecto,
como el de la figura 2.5, entre otros [7].



Piston Camisa Anillo rascador

Muelle

Vastago
pod lllnfnS Iﬁpﬂ
trasera  del piston delantera

Figura 2.5. Cilindro neumatico de simple efecto [7]

La méaquina cuenta con cuatro cilindros neumaticos en la seccién compensadora. Con esto se
asegura que la bobina de polietileno tenga la tension adecuada cuando son transportadas por el

servomotor.

Dos cilindros de doble efecto estan ubicados antes de la fotocélula por encima de la maquina, que
sirven para hacer una perforacion en la bolsa. Finalmente, se cuenta con un cilindro que se activa

cuando finaliza el proceso para elevar el cabezal a la “posicion cero” de la maquina.
2.6 Fotocélula

La fotocélula con la que se cuenta es un sensor Wenglor WMO03PCT?2, el cual permite reconocer
la diferencia de brillo entre la impresion en la bobina de polietileno y el fondo, utilizando un LED
de luz blanca. Se puede alimentar con una tension desde 10 V hasta 30 V' y se puede conectar tanto

con l6gica positiva como negativa, como se muestra en la figura 2.6, donde A/A representa la salida

[8].
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Figura 2.6. Conexiones de fotocélula Wenglor WMO3PCT?2 [8]

Como controlador para desarrollar el proyecto se eligié un CP1H-XA40DT1-D, programable con

el software CX Programmer, que es uno de los que se tienen en la empresa. Este programa se puede

simular junto con el CX Designer, que se utiliza para programar los paneles graficos, y también

esta disponible.

Este PLC cuenta con 24 entradas y 16 salidas digitales. La alimentacion es por corriente directa

de 24 V y las salidas son de transistor. Se pueden implementar cuatro contadores rapidos de fase

diferencial o Unica, desde CIO 0.01 hasta CIO 1.00. También cuenta con dos salidas analdgicas
con resolucion de 1/6000 o 1/12000 en los canales CIO 210 y CIO 211. La figura 2.7 muestra la

distribucion de entradas y salidas de este dispositivo [9].

CI0 O CIO 1

+ He] - Jcom| ot | oa | os | o7 | oo [ 11 [ ot [ 0a [ o5 | o7 [ 00 | 11 |(Input

o| NC | 4K | 00 | 0z [ 04 [ 06 [ 08 [ 10 [ 00 | 02 | 04 | 08 | 08 | 10 |o terminals)
NG | 00 | 01 | 02 [ 03 | 04 [ 06 | 0o | 04 | 03 I 04 | 06 |o (Output
o| nc | com | com | com [com | o5 | o7 fcom [ o2 [com| os | o7 |terminals)

Clo 100

clo1m

Figura 2.7. Entradas (C1O 0 - C1O 1) y salidas (CIO 100 - CIO 101) de PLC seleccionado [9]
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Este PLC de OMRON cuenta con distintas areas de memoria, donde algunas son de solo lectura,
otras estan reservadas, o se borran cuando se elimina la alimentacion del PLC por lo que es

importante identificarlas para la programacion del PLC [10].

En conjunto con el PLC se utilizan dos modulos de expansion. El primero es el CP1W-DA021,
el cual cuenta con dos salidas analégicas con una resolucion de 1/6000, y configurable para tener
sefial de 4 a 20 mA. También se agrega el médulo CJ1IW-TC002 que cuenta con 4 lazos de control

de temperatura para entradas de termopares [9].
2.8 Grafcet

El Grafcet es un método grafico para el modelado del control de sistemas industriales, que esta
basado en las Redes de Petri. Es norma internacional (IEC-848) desde el afio 1988 y norma 1SO
(IEC 60848) desde el 2002, denominada “Grafcet Specification Language for Sequential Function

Chart”. No debe confundirse con el lenguaje Sequential Flow Chart (SFC), aunque son similares.

Existen tres niveles de Grafcet: nivel 1 o funcional, nivel 2 o tecnoldgico y nivel 3 u operativo.
En el primero se da una definicion del comportamiento del sistema en términos no técnicos. En el
segundo nivel se propone la solucion a nivel técnico, donde se idea la parte operativa del
automatismo. En el altimo nivel se determina el modo en que el control opera, por lo que se deben

especificar las sefiales que se consideren [11].
2.9 Relacion de engranajes y movimiento rotacional con lineal

Un motor puede transferir la potencia para obtener un desplazamiento lineal. En el caso de este
proceso el conocer esta distancia es muy importante pues se requiere determinar exactamente
donde se realiza el corte. La razon entre engranajes incide en la velocidad final obtenida desde el
motor y a la vez en el desplazamiento, tal como lo muestran las ecuaciones 2.1 y 2.2, donde la
primera indica la relacion entre el tamafio de la rueda dentada y el desplazamiento lineal, y la

segunda muestra como considerar la relacién en el engranaje [12].

X=r6 (2.1)
Ny
n = N_z (22)
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2.10 Descripcion Del Proceso

La maquina con la que se trabaja prepara las bolsas para ser enviadas a otra linea de produccion,
donde posteriormente se llenan con el producto correspondiente.

En el proceso se coloca en la parte inicial una bobina de polietileno, ya sea impresa o0 no. Un
motor desenrolla este material y la seccion compensadora, que consta de cuatro cilindros
neumaticos, se encarga de mantener la tension adecuada. El servomotor transporta el material a

través de unos rodillos desde esta seccion hasta la etapa de corte.

Cuando se requiere, se realiza una perforacion por la accion de dos cilindros neumaticos. Seguido
a esto se encuentra la fotocélula, que en caso de estar activada identifica la marca de la bolsa si esta

es impresa; con lo que se controla el recorrido del servomotor.

Finalmente, el cabezal corta la bolsa y sella por un lado de esta, para luego ser transportada por
las fajas y el motor apilador hasta el final del proceso, donde un operario manualmente recolecta

una cantidad especifica de bolsas y las empaca.

En las figuras 3.7 y 3.8 se detalla la ubicacion fisica de los elementos principales de la

maquina segun la numeracion siguiente:

Desbobinador

Cilindro neumético 1 (compensacion)
Cilindro neumatico 2 (compensacion)
Bobina de polietileno

Cilindro neumatico 3 (ponchador)
Fotocélula

Cabezal

© N o g B~ w0 D P

Fajas
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Figura 2.8. Ubicacion fisica de los elementos en seccion compensadora

14



Figura 2.9. Ubicacion fisica de elementos principales de la maquina
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Capitulo 3 Diagrama de la maquina

Con el fin de poder disefiar el control que se requiere, se procede a establecer cuales son todos los
elementos que componen la maquina y la relacién en el proceso, mostrando también de manera

detallada las sefiales de control necesarias.

Estos diagramas se obtuvieron basandose en el manual de operacion y el diagrama eléctrico de la
maquina que fueron proporcionados por la empresa, ademas de observaciones presenciales en el

lugar del proceso.
3.1 Diagrama general

La figura 3.1 muestra todos los elementos que se deben considerar. Las flechas indican la
direccion de las sefiales de control. Los accesorios corresponden a elementos que Unicamente
reciben una sefial para activarlo, como cilindros neumaticos o el motor apilador. Todos los demas
elementos realimentan al menos una sefial para indicar el correcto funcionamiento. Las sefiales que
salen desde el control en algunos casos son solo de activacion, y en otros también la referencia, por

ejemplo, la velocidad del motor.
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Accesorios

Mator
Desbobinador

Motor Cuchilla

~

IUnidad de control

Y

Y

Fotocélula

-
]
=

Y

Servomotor

Unidad de
temperatura

Motor Fajas

Figura 3.1. Diagrama general de la maquina.

El elemento de control para todos los dispositivos es el mismo, como se aprecia en la figura 3.1,

de manera que en las figuras subsiguientes el blogue de control se refiere a un mismo controlador

con sus médulos respectivos.

Entre los accesorios se tienen los cilindros neumaticos 1y 2, corresponden en realidad a un par

de cilindros (uno en cada lado) que se activan a la vez en la etapa compensadora, por lo tanto, para

el control se maneja una Unica sefial de salida. De manera similar el cilindro neumatico 3 son dos

cilindros de doble efecto con el mismo comportamiento y corresponden al cilindro ponchador, el

cual hace una perforacion en la bobina. Asimismo, el cilindro neumatico 4 se activa para elevar el

cabezal cuando se detiene el proceso.

Las tres resistencias calefactoras que se tienen estan especificadas como una unidad, ya que el

disefio del control para las tres es idéntico, pues comparten muchas caracteristicas y la principal

diferencia es Unicamente la ubicacion fisica en la maquina.
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En los diagramas siguientes se detalla la conexion de cada elemento. En estos se resumen las
sefiales de control y por simplificacion se omiten las sefiales de potencia o alimentacion,
considerando que estas conexiones pueden ser consultadas en el diagrama eléctrico y no son
indispensables para el disefio del control. La descripcion de las sefiales se muestra en la tabla 3.1,

luego de mostrar todos los componentes.
3.2 Diagrama del motor desbobinador

Este motor tal como se menciond anteriormente desenrolla la bobina de polietileno. Este
procedimiento lo hace automaticamente al contar con dos sensores conectados al variador de
frecuencia, los cuales lo activan dependiendo de la posicion de la etapa compensadora, que se
mueve por la accion de los cilindros neumaéticos 1 y 2. Por tanto Unicamente se debe activar el
variador de frecuencia y se recibe una sefial que indica un funcionamiento correcto, lo que se

aprecia en la figura 3.2.

M1
EDG

—™ Sensor Inductive —»

Variador de Motar de

Control frecuencia desenrollade

h 4

Sensor fin da >
Curso

Figura 3.2. Sefiales de control para motor desbobinador

3.3 Diagrama del servomotor

En la etapa del servomotor, que se muestra en la figura 3.3, el controlador se comunica Unicamente

con el servoamplificador, enviando la sefial de activacion y la referencia de velocidad. Las sefiales
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que se reciben son de verificacion de funcionamiento correcto y las sefiales del decodificador

optico.

SD8 M2 EDO, ED1 , ED2
Control SA3 ] B
Servaconvertidor » Servomotor ED7

Figura 3.3. Sefiales de control para servomotor

3.4  Diagrama del motor del cabezal

El motor del cabezal cuenta con la sefial de habilitacion, sefial analogica de referencia y una sefial
que habilita el freno del motor. De igual forma realimenta una sefial digital indicando el correcto
funcionamiento y las sefiales del decodificador Optico.

El cilindro neumatico 4 se incluye como parte de los elementos que se deben controlar en esta
etapa, pues eleva el cabezal cuando se detiene la maquina. La accion de este cilindro neumatico es

controlada por una salida digital.

Este motor también se denomina el motor principal, pues los elementos restantes que se deben
sincronizar en el proceso acttan en funcién de la posicion del cabezal, y es una de las etapas que

mas conexiones tiene con el controlador, tal como se muestra en la figura 3.4.

19



506 . |Cilindro neumatico
" 4

M3
ED3, ED4, ED5S

Y
Y

sD9 Vari
variador de Motor Cabezal Encoder

Control frecusncia EDS

Y

Figura 3.4. Sefales de control para motor de cabezal

3.5 Diagrama del motor de las fajas

La figura 3.5 muestra el diagrama del motor de las fajas, que se encuentran en la etapa final del
proceso y son completamente independientes, es decir, su velocidad puede ser controlada
manualmente por el operador, pero no incide en los demas elementos. Esto es debido a que solo
hace girar las fajas que sacan las bolsas terminadas al final de la produccién, y se mantiene

funcionando de manera continua.

Debido a lo anterior no tiene realimentacion al controlador aparte de la sefial que indica un
funcionamiento correcto. Se envian las sefiales de control, igual que en los motores anteriores, pero

la referencia es establecida de manera manual a través de la interfaz de la pantalla.

M4
ED9

S010 |

h 4

Variador de

Control frecuencia

Motor Fajas

h A

Figura 3.5. Sefiales de control para motor de fajas
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3.6 Diagrama de la unidad de temperatura

El modulo de temperatura cuenta con tres etapas que se controlan de la misma forma. No obstante,
estos pueden funcionar a diferentes temperaturas, por lo que se requiere tres sefiales de control. La
salida de control se conecta a unos relés con los que se alimenta la potencia a las resistencias. Los
termopares realimentan hacia el controlador una sefial analdgica correspondiente a la temperatura

actual. Esto se aprecia en detalle en la figura 3.6.

Estas entradas y salidas se conectan directamente al médulo CJIW-TCO002, e interacttan con el
PLC a través de un espacio de memoria. Este mddulo cuenta con cuatro lazos de control, de los
cuales se utilizan los primeros tres para el control de temperatura en seccién inferior (lazo 1),

superior delantera (lazo 2) y superior trasera (lazo 3).

T
J » Relé 1 » Cabezal inferior —»  Termopar 1
" T2
—> Caontrol » Rele 2 » Cabe:zriézggnerior_, Termopar 2
T3
—‘ » Relé 3 > Cab;gglnstgfn;rior_, Termopar 3

Figura 3.6. Sefiales de control para unidad de temperatura
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3.7 Diagrama de accesorios

En el diagrama de la figura 3.7 se ubicaron los elementos que por sus caracteristicas tienen un
comportamiento de dos estados dependiendo de la salida del controlador. Estos son: la fotocélula,

el motor apilador, el inhibidor de estatica y los cilindros uno, dos y tres.

La fotocélula cuenta con dos sefiales, una de entrada que habilita este sensor y una salida que es
la lectura de la fotocélula. Con este sensor se obtiene una sefial que identifica el contraste entre la

impresion y el fondo, por lo que se tiene una sefial de dos estados (claro y oscuro).

Los cilindros neumaéticos no cuentan con realimentacion, debido a que son de dos posiciones y
con la sefial enviada a la electrovéalvula y la l6gica de accionamiento se puede determinar la

posicién actual.

El motor apilador es un motor CD regulado manualmente por el operario, pero habilitado por el

control. A diferencia del motor de las fajas su velocidad no se regula por medio del controlador.

El inhibidor de estética se habilita durante la produccion mediante una sefial digital proveniente
del controlador.

ED10

s00 J
™ Fotocélula
Inhibidorde |, SD1 - sD3 | Cilindro
estatica Control Neumatico 1
SD4
Cilindro
L o
Neumatico 2
sD5
A 4
e SD11
Ne‘a:j“]'gt'ir?o . » Motor apilador

Figura 3.7. Sefiales de control para accesorios y fotocélula
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3.8 Senales de control

En la tabla 1 se resumen las entradas y salidas que se requieren para controlar todos los elementos
del proceso. Se les asigna un identificador a todas las sefiales para referenciarlas en los diagramas.

La légica de conexidn en la maquina es PNP, asi entonces se muestra en la tabla para entradas y
salidas digitales el nivel maximo de tension (1 l6gico), considerando que el minimo son 0 V (0
l6gico).

Se elige una sefial de 4 a 20 mA como salidas analdgicas. No obstante, es importante aclarar que
el servoamplificador y los variadores de frecuencia que reciben estas sefiales tienen la opcion de
recibir también una sefial de tension como referencia de -10 a 10 VV 0 0 a 10 V respectivamente.

Tabla 3.1. Resumen de sefiales de entrada y salida requeridas para el control

Identificador Descripcion Rango (Valor) Unidades

Salidas Anal6gicas

SAl Sefial anal6gica referencia de 4a20 mA
variador de frecuencia

conectado a cabezal

SA2 Sefial analogica referencia de 4a20 mA
variador de frecuencia

conectado a fajas

SA3 Sefial analdgica para referencia 4a20 mA

del servoamplificador

Salidas Digitales

SDO Habilita fotocélula 24 \Y
SD1 Habilita inhibidor de estética 24 \Y
SD2 Freno del cabezal 24 \Y
SD3 Cilindros 1 (compensacidn) 24 \%
SD4 Cilindros 2 (compensacidn) 24 \Y
SD5 Cilindros 3 (Ponchador) 24 \%
SD6 Cilindros 4 (Cabezal) 24 \%
SD7 Habilita motor desbobinador 24 \%
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SD8 Habilita servoamplificador 24 \%
SD9 Habilita VFD de cabezal 24 \%
SD10 Habilita VFD de fajas 24 \
SD11 Habilita VFD de apilador 24 \
Entradas Digitales
EDO Canal A decodificador éptico 24 \%
del servoamplificador
ED1 Canal B decodificador 6ptico 24 \%
del servoamplificador
ED2 Canal Z decodificador éptico 24 \%
del servoamplificador
ED3 Canal A decodificador optico 24 \Y/
cabezal
ED4 Canal B decodificador 6ptico 24 \Y/
cabezal
ED5 Canal Z decodificador éptico 24 \Y/
cabezal
ED6 VFD motor desbobinador 24 \%
activo
ED7 Servoamplificador activo 24 \%
ED8 VFD de motor del cabezal 24 \Y
activo
ED9 Variador de frecuencia de 24 \Y
motor en fajas activo
ED10 Sefial de la fotocélula 24 \%
ED11 Paro forzado 24 \Y
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Capitulo 4 Control de los elementos de la maquina

4.1 Sincronizacién de los elementos

Para el disefio de la sincronizacion de los elementos se model6 el sistema mediante dos grafcet,

que muestran todos los estados que se consideraron para el proceso. Este modelo se realizo con

base en los manuales de la maquina [13], [14] y observaciones de la maquina en produccion. Asi

entonces el disefio esta basado en el funcionamiento actual, pero con diferencias en algunas sefiales,

referencias, simplificaciones, entre otros.

Los requerimientos indispensables que se identificaron para modelar el proceso se citan a

continuacion:

o o T

Debe contar con un paro parcial.

Al detener la maquina debe moverse el cabezal hasta la posicion cero.

Fotocélula se debe activar si bolsa tiene impresion, si no se debe omitir.

Al detener la maquina, si no es por emergencia, se debe girar servomotor hacia atrds una
pequefia distancia.

Debe omitirse la accion del cilindro ponchador dependiendo de la configuracion del operador.
Servomotor debe funcionar Gnicamente dentro de una ventana establecida. Esto para evitar
que se esté transportando material cuando el cabezal va a hacer un corte de la bobina.

De acuerdo al tamafio de la bolsa debe hacerse el calculo para que se pueda transportar la
distancia requerida en la ventana establecida.

La condicion de parada sera diferente dependiendo de si se tiene una impresién en la bolsa o
no.

Cilindros de la seccion compensadora mantienen el material de la manera adecuada y se
activan o desactivan de acuerdo al movimiento del transporte del material. EI cambio de estado
se da primero en el cilindro superior y luego en el inferior.

Incluir condicion con una entrada externa de paro forzado, que detiene todos los elementos

independientemente del estado actual.
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El grafcet de la figura 4.1 es el control maestro con el que se puede manejar el inicio y fin del
proceso, asi como el paro total (PT). En el estado 27 se detienen todos los elementos del sistema,
y se presenta al cumplirse la condicion PT o la condicién de fallo en elemento, donde se considera
el estado de todos los dispositivos que cuentan con la sefial para indicar un funcionamiento correcto

(desbobinador, servoamplificador, cabezal y fajas).

La accion del estado 27, que indica GO en estado 25 sefiala que el diagrama de la figura 4.3 se
ubica en el bloque 25 del proceso. Este estado prepara el sistema para detenerlo definitivamente.

Cuando el operario inicia el proceso el sistema se ubica en el estado 26.

A BT1Y 1o hav PT o Fallo en
no(- T}y no hay elemento
fallo en elementos
Funcionamizsnto Paro Total

26 T 27

de la maquina GO en estado 25

PT o fallo en
S N R no(PT) y no hay

elementos
fallo en elementos

Figura 4.1. Grafcet de control maestro

En la figura 4.3 el grafcet muestra el proceso que se ejecuta en el estado 26. El angulo se refiere
a la posicion del cabezal. Esto es debido a que el eje es excéntrico, por lo que se puede determinar
un angulo segun la posicién en el ciclo de una revolucion del motor. La posicion cero se refiere al

cabezal en la parte superior.

La condicion X26 se refiere al estado 26 del control maestro, es decir si la maquina esta en

funcionamiento o no. Las acciones son memorizadas por lo que no cambia el estado de los
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componentes activados o sefiales enviadas hasta que se indique explicitamente. La condicion PP
indica un paro parcial; esto quiere decir que el operario detiene la produccion brevemente, pero

hay elementos que contindan funcionando, como la unidad de temperatura o las fajas.

Se indica con algunos bloques los estados en los que se pueden recibir pardmetros de
configuracién por parte del operario; especificamente en los estados 0 y 20.

En el estado 1 se habilitan la mayoria de los elementos. Los elementos que dependen del estado
del proceso inician funcién hasta que se cumpla una condicion en los siguientes estados. En el

estado 2 se habilita la fotocélula si asi lo ha configurado el operario.

El médulo de temperatura se ejecuta en paralelo a todo el resto del proceso, como se ve en los
estados 22 y 23, y solo se detiene en un paro total.

Como se indico anteriormente la condicion PP se refiere a un paro parcial, y con base en esto se
avanza a los estados 4 0 19. En un paro parcial se debe girar el servomotor hacia atras una distancia
de seguridad, para evitar que la bobina de polietileno permanezca cerca de las resistencias

calefactoras. Posteriormente se deshabilitan solo los dispositivos correspondientes.

Cuando no se encuentra en paro parcial (no(PP)) se avanza al estado 4, y a partir de este punto el
funcionamiento es dependiente del angulo del eje del cabezal. El concepto del &ngulo del eje se

ilustra en la figura 4.2.

De esta forma cada dispositivo se puede asociar con un angulo, donde toda el area de actuacion
es un ciclo del cabezal. ElI funcionamiento de esta forma hace que las relaciones entre los

componentes se mantengan independientemente de la velocidad a la que opera la maguina [13].
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Figura 4.2. llustracion de angulos en eje del cabezal

La condicion para la accion de los elementos es entonces la posicion del cabezal en determinado
momento. De esta forma una revolucion del motor del cabezal indica un corte, ya que se realiza en
el punto méas bajo (180°). Por lo tanto, se produce una bolsa por revolucién, y los demas

componentes actian dentro de esta ventana de tiempo.

El control especifico de cada dispositivo se detalla mas adelante, pero en la figura 4.3 se muestra

el momento en que entran en funcionamiento.

La condicién de la fotocélula establece el tipo de movimiento que se aplica sobre el servomotor.
Si esta activada se mueve hasta la lectura del sensor, dando una distancia de seguridad para
detenerlo de mejor manera y también considerar el deslizamiento en el transporte. Si no, se mueve

con base en un calculo con el tamafio de la bolsa y los cortes por minuto programados.

Al llegar al estado 24, si la produccién continta, vuelve a iniciar el proceso con una nueva
revolucion, ya que el motor del cabezal se mantiene en movimiento de manera continua. En caso
del paro total, en el estado 25 se hacen los ajustes necesarios para detener, a menos que se encuentre

en paro parcial, en cuyo caso se omite este estado para no repetir acciones.
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Figura 4.3. Grafcet nivel 2 del modelado del proceso
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4.2 Control de motor con variador de frecuencia

El motor desbobinador, el del cabezal y el de fajas cuentan con un variador de frecuencia para
controlar la velocidad. A través de este dispositivo el controlador principal puede operar de manera

adecuada estos motores.

En el caso del motor del cabezal, la velocidad estd dada por los cortes por minuto que deben ser
efectuados segun la indicacion del operario. Es de esta manera, ya que como se sefiald previamente,
una revolucion del motor principal es un corte en la bobina de polietileno. Este parametro siempre
se solicita, independientemente del tipo de bolsa que se produzca. Por lo tanto, en el controlador
se debe asignar en revoluciones por minuto (rpm) directamente el valor de cortes por minuto,
considerando también la pericia de quien manipula la maquina, para que no introduzca valores que

excedan la capacidad.

Se requiere hacer entonces la conversion de cortes por minuto al dato decimal que se envia al
maodulo de salidas anal6gicas para obtener la sefial deseada. De acuerdo a la figura 5.4 se debe
obtener el valor de sefial que se necesita a partir de la configuracion del VFD para calcular el valor

hexadecimal necesario en el modulo de expansion.

El variador de frecuencia de los motores de fajas, cabezal y desbobinador son del mismo tipo. No
obstante, puede variar el control dependiendo de la configuracion de los pardmetros. En el caso de
los motores de fajas y del motor principal, se establecié que la sefial de control sea de corriente (4
a 20 mA). En el caso del motor desbobinador se mantiene con tension, pues responde a la entrada

de unos sensores y el control tnicamente debe activarlo.
4.3 Control motor del cabezal

El variador de frecuencia Danfoss VLT Micro se puede configurar para obtener una curva de
velocidad lineal en funcion de la sefial analogica de entrada, siendo esta la configuracion mas
comun para este dispositivo. Ademas, como se ve en la figura 4.4 el rango de velocidad se escala

para que coincida siempre con la sefial analdgica [5].

En lafigura 4.4, el valor de 20 mA siempre corresponde al valor de méxima frecuencia (parametro
P03 del VFD) y 4 mA a la minima (parametro P08 del VFD).
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Basados en esta curva se puede obtener la ecuacién que relaciona la corriente con la velocidad,
dada por la ecuacion 4.1. En esta ecuacion, las variables a considerar son la velocidad maxima del
motor y el rango del modulo de salidas analdgicas, puesto que se tendra la mayor velocidad en la
frecuencia maxima. En la ecuacion 4.1, Xmz es la sefial en rpm. EI denominador de la pendiente
esta vinculado a la velocidad mé&xima que se puede obtener del motor y el numerador esté ligado a

la resolucion del controlador para una sefial analdgica.

Debido a que el motor del cabezal es el principal, todos los deméas elementos se asocian a su

estado, y por esto no se requieren calculos adicionales.

6000
T 1720°M1

(4.1)

De esta manera para el motor principal se aplica la ecuacién 4.1 para encontrar el dato en decimal
S1, con base en el pardmetro de cortes por minuto, que es equivalente a la velocidad. EI pardmetro

S1 representa en un valor decimal la sefial analdgica que envia el controlador.

Max. operation Freq.
P03 60Hz

Factory Setting Value
P03 = 60Hz 30Hz

P48 = 0%
P49=0
P50 = 100%
P51=0
OHz
ov 5V 10V
4mA 12mA 20mA

Figura 4.4. Curva de velocidad en funcion de la entrada (configuracion mas coman) [5]
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4.4  Control motor de fajas

El control del motor de fajas es similar al del motor del cabezal, puesto que funcionan con el
mismo variador de frecuencia. Por lo tanto, la respuesta que se obtiene es igual a la de la figura 4.4.
Considerando que el movimiento de este motor no es dependiente de ningin otro proceso la
ecuacion también es similar al del motor del cabezal, segin se muestra en la ecuacion 4.3. De la
misma forma el denominador de la pendiente se debe a la maxima del motor y el numerador esta

asociado a la resolucion del controlador.

Esta velocidad sera programada por el operador y el control realiza la conversion para enviar la

sefial analdgica que se requiere, a traves del modulo respectivo.

6000

4.5 Control del servomotor

El servoamplificador se puede configurar para tener una sefial de corriente como referencia. El
rango de operacion va de -10000 a 10000 rpm correspondiente a la sefial de entrada de manera
lineal. Dado que el servomotor es de 3000 se hace uso de la ganancia y el offset del
servoamplificador, los cuales son pardmetros programables, para ajustar la sefial a este rango [3].

De esta manera se limita el funcionamiento de -3000 a 3000 rpm.

Con ganancia y offset configurados el servoamplificador toma la sefial y la escala para determinar
el verdadero valor de operacion. De esta manera se puede encontrar una ecuacion para el proceso
de manera similar a la obtenida para el variador de frecuencia. La ecuacion 4.3 representa la
conversion del servoamplificador, donde Xm3 es la sefial en rpm, y Sz es el pardmetro en decimal

equivalente al nivel de la sefial analdgica.

Ss = X,z + 3000 (4.3)
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En el caso del servomotor se tienen dos tipos de proceso dependiendo de si se usa la fotocélula o
no. En el caso donde se usa la fotocélula se establece una velocidad constante al servomotor para
el transporte, y el operario debe encargarse de verificar que el corte sea adecuado para la cantidad
de bolsas por minuto que solicite. En este caso no se solicita el tamafio de la bolsa como un

parametro de configuracion.

En el caso donde no se usa fotocélula se puede calcular la velocidad correcta del servomotor con
los pardmetros de bolsas por minuto y tamafio de la bolsa. Para esto se midié el tamafio de las
ruedas dentadas del engranaje del servomotor y se calcul6 el avance de acuerdo con las ecuaciones
2.1y 2.2

Con esto se obtiene gque el avance por revolucion es de 21.991 cm. Este valor se aproxima a 22

cm, con un 0.041% de error, lo que es equivalente a 0.09 mm, que se considera despreciable.

Tomando los valores de tamafio de la bolsa y el volumen de produccion, se sintetiza una ecuacion
de todo el proceso, que permite hacer el calculo en el controlador para enviar el dato requerido por

el modulo de expansion.

El célculo se basa en el hecho de que el servomotor tiene una ventana de tiempo especifica en la
que puede funcionar, definida en el disefio entre 280° y 130° del angulo del eje del cabezal. Dado
que la velocidad del motor del cabezal es un dato conocido, se puede determinar el tiempo que dura

en completar una revolucidn, y particularmente esta fraccion definida para el transporte.

La longitud de la bolsa (en cm) también es un pardmetro que debe ser indicado por el operador.
De esta forma, conociendo que una revolucion son 22 cm de avance, se puede conocer cuantas

revoluciones del servomotor son necesarias para completar el tamafio sefialado.

A partir de los datos que se obtienen con los célculos recién indicados, se obtienen cantidad de
revoluciones por unidad de tiempo (ventana de funcionamiento). La ecuacion 4.4 presenta esta
conversion, simplificando al maximo las constantes, donde Vms es la velocidad requerida para el

servomotor, L la longitud de la bolsa en cm y cpm son los cortes por minuto que se requieren.
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6
Xz = ;-L-cpm (4.4)

A partir de la ecuacién 4.4 y 4.3, el valor obtenido para Sz se convierte al dato que se envia al

modulo.

Adicional a esto se debe realizar el célculo de cuentas que representan una distancia d. Esta
distancia puede ser la longitud de la bolsa o la ventana de seguridad antes de detener el servomotor.
Dado que el decodificador dptico es para el servomotor es de 1024 pulsos, y que la configuracion
en el PLC es lineal de fase diferencial, se tiene un total de 4096 cuentas por revolucion, equivalente
a 22 cm. Entonces la equivalencia para cualquier distancia d se puede determinar con la ecuacion
4.5.

4096

Cuentas totalesygeq = Td (4.5)

4.6 Control de temperatura

Para leer los valores de temperatura desde los sensores se requiere un médulo especial CJ1W-
TCO002, que permiten recibir entradas analogicas de los termopares tipo J, y ejecuta un control PID
de dos grados de libertad [15].

El control PID se implementa con autotuning, que es una funcion disponible del médulo elegido,

la cual calcula las constantes del PID con base en la lectura del proceso que realiza.

Para realizar el autotunig se sigue la légica que se muestra en el diagrama de flujo de la figura
4.5. Esto es de acuerdo a la recomendacion del manual para una configuracion bésica y

actualizacién de constantes [15].
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Operador inicia autotuning

Autotuning en proceso

No

Si

Inicia autotuning

Activar sefal indicadora

No

Si

Guardar constantes
obtenidas

No
Constantes guardadas

Figura 4.5. Diagrama de flujo proceso de autotuning

Luego de que se han establecido las constantes del PID, se puede iniciar el control de temperatura
para el punto de referencia (SV) que ha establecido el operador. Para esto el control general, tal
como muestra la figura 4.3, inicia el proceso en el estado 1. Posterior a esto el control de
temperatura funciona de forma paralela a los demas elementos, lo que se representa en los estados
22y 23, pero que ejecuta el moédulo CJIW-TC002.
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Capitulo 5 Programacion del control y simulacion

El controlador fue programado con el software CX Programmer, donde se incluyeron todas las
condiciones sefialadas en el capitulo anterior. Ademas, se utilizo el software CX Designer para la
programacion del panel grafico, que permite la interaccion con el operador y a la vez verificar el

proceso por simulacion.
5.1 Calculo de posicion del cabezal y transporte de servomotor

Para obtener los datos de los decodificadores dpticos se necesita leer las sefiales de los canales
con dos contadores rapidos (HSC). EI PLC CP1H cuenta con cuatro contadores de este tipo y se
pueden configurar a través de la pantalla de ajustes del CX Programmer, que se muestra en la figura
5.1. El contador rapido 1 se utiliza para el decodificador dptico del servomotor y el contador rapido

2 para el decodificador optico del cabezal.

w3 PLC Settings - PLC1

File Options  Help

Startup ] Settings ] Timings ] Input constant | Serial Port 1 ] Serial Port 2] Peripheral Service  Builtdn Input ] (4]

Cincular Max. Count |0

|Z phase, software reset

Reset

Input Setting |D'rf'ferentia| phase input J

High Speed Counter 2
¥ Use high speed counter 2
Counting mode ¢ Linear mode * Circular mode

Circular Max. Count  |10000

|Sl:|f'tware reset ﬂ

Feset

Input Setting |D'rf'ferentia| phase input j

High Speed Counter 0 High Speed Counter 1
I~ Use high speed counter 0 ¥ Use high speed counter 1
Counting mode - Counting mode ™ Linearmode  Circular mode

Circular Max. Count |0

|Scd'tware reset ﬂ

Reset

Input Setting |Diﬂerentia| phase input j

High Speed Counter 3
I Use high speed counter 3
Counting mode &

Circular Max. Count |0

|Z phase, software reset

Fleset

Input Setting |D'rﬁerentia| phase input J

Intermupt Input
IND |Nu:|rrnal j IN1 |N0rrna| j N2 |N0n‘na| j N3 |Mormal -
IN4 |Nnrrna| j NG |N0rrna| j ING |N0rrna| j IN7 |Mormal -

CP1H-XA |Offline

Figura 5.1. Pantalla de configuracion para los contadores rapidos




En el caso del contador 1, el valor del contador se incrementa de manera continua segin las
entradas del decodificador optico. Al ser de fase diferencial la lectura se hace de acuerdo a la figura
5.2. El reset es por software en el bit A531.01 y el valor actual se almacena en los espacios de
memoria A272 y A273 [10]. En este caso no es necesario determinar una posicion exacta, si no un
recorrido total. Por esta razdn se configur6 de manera lineal, ya que el servomotor puede requerir
més de una revolucion para el transporte. Este valor se compara con el obtenido con el de la

ecuacion 4.5 para determinar si se ha cumplido el desplazamiento necesario.

En el caso del decodificador dptico del cabezal se configura el modo del contador en “anillo”, de
esta manera el contador se reinicia automéaticamente al completar una revolucién. Su bit de reset

es el A531.02, y su valor actual se encuentra en el espacio de memoria A316 y A317.

Debido a que este contador rapido estad configurado en anillo se tiene que las 10000 cuentas
obtenidas representan un circulo completo y se puede determinar los dngulos equivalentes, lo que
es requerido para determinar la posicion exacta del cabezal. El calculo de la equivalencia entre

cuentas y el angulo se puede determinar con la ecuacion 5.1.

Angulo - 10000
360

(5.1)

Cuentas totalesygcy =

Con esto se determina el valor que debe colocarse en los comparadores de las distintas etapas que

tienen esta condicidn, segun la figura 4.3. En la tabla 5.1 se detalla este aspecto.
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Tabla 5.1. Equivalencia entre valor del contador y &ngulo del cabezal

Etapa Angulo Valor equivalente
4 140 3889
5 160 4444
6 170 4722
7 190 5278
9 280 7778
10 300 8333
11 310 8611
13 130 3611
13 280 777>

* Se utiliza dato menor a etapa 9 por condicion en la programacion.

5.2 Programacion del control

El control se programé por etapas segin se mostro en el grafcet que describe el proceso. En la

figura 5.2 se muestran todas las secciones que tiene la programacion.

En la seccion “Master” estd programada la ldgica que permite cambiar entre los estados de la
figura 4.1. En esta se consideran las condiciones para detener la maquina ya sea por un fallo o por

indicacion del operador.

En la seccion “Etapas” se programaron las condiciones que permiten al controlador cambiar el
estado actual. Esto se realizd con variables internas que representan cada etapa y que se activan o
desactivan en funcién de las condiciones presentes. Al programar estas transiciones en una seccion

se facilitd determinar alguna condicion ambigua o que no siguiera el diagrama de la figura 4.3.

Las secciones siguientes representan todas las etapas del grafcet. Se denominan “E_X”, donde X
es el numero de etapa. En estas secciones se ejecutan las acciones requeridas y se evaluan las

condiciones de transicion.
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E% Programs
E@ MNewProgram1 (00)
= Symbols
..l Master
.. Etapas
-F@ E0
-F E_1
@ E2
[ E_3
- E_4
@ E_5
@ E6
B ET
@ ES8
@ ]
@ E_10
@ E_
@ E_12
@ E_13
@ E 14
@ E_15
@ E_16
@ E_17
@ E_18
B E_19
@ E_20
@ E.2
@ E 22
@ E23
@ E 24
@ E 25

@ 10G
@ Encoders

B SIMULACION

-..Fg Escalado_Salidas_Analdgicas
-..Fg Céleulo_cuenta_servornotor
@ Configuracian_CJTW

@ EMD

----- ﬂ Function Blocks

Figura 5.2. Secciones del programa para el controlador

La seccion “JOG” permite al operario realizar un avance manual Si la maquina no esté detenida.

Esto sirve para ajustar la posicion del cabezal o la bobina de polietileno.

En la seccion “Encoders” se leen los valores actuales de los contadores rapidos. Para el caso de
la simulacion esta etapa se deshabilita con un interruptor siempre apagado. Esto es debido a que

no se cuentan con las sefiales de entrada. Esta parte se simulé con contadores dentro de la

40



programacion, en la seccién “SIMULACION™. Esta secciéon se puede eliminar en una futura
implementacidn, ya que no incide en ningun aspecto del control, y se utiliza solo con el fin de poder

apreciar el funcionamiento de la maquina con algunas sefiales requeridas.

En la seccion “Escalado_Salidas Analdgicas” se realiza el calculo de las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3

y 4.4. El dato que se calcula en esta seccidn es enviado a cada motor en la etapa que corresponde.

La seccion siguiente, “Calculo _cuenta servomotor”, corresponde al calculo de la ecuacion 4.5,

donde se considera también si se esta haciendo uso de la fotocélula o no.

Finalmente, la configuracion que se muestra en la figura 4.5 se implementa en la seccién
“Configuracion CJ1W?”, considerando el proceso para cada lazo por separado. La activacion o
desactivacion del control de temperatura se realiza en las etapas correspondientes a través de los
bits 6 y 4 de la palabra Dn+2 para los lazos 1 y 2, y el bit 6 de la palabra Dn+12 para el lazo 3.

5.3 Panel grafico

En la figura 5.3 se muestra la pantalla principal del panel grafico. Desde esta pantalla se puede
realizar la configuracion del proceso, y verificar por medio de los indicadores en la parte central el

correcto funcionamiento del programa.
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Figura 5.3. Pantalla principal del panel grafico

{ Control temperatura

Paro Total / Parcial

Uso de fotocélula

Usa de cilindro ponchador

Marcha - Paro

En la parte superior izquierda se reciben los pardmetros para los motores, como cortes por minuto,

longitud de la bolsa, y ventana de seguridad. Estos datos son indicados por el operador antes de

iniciar el proceso.

En el marco inferior izquierdo se puede cambiar la vista entre tres ventanas. En la primera se

muestra el dato en decimal calculado y que corresponde a la sefial analogica que se va a enviar. En

la segunda se muestra el dato que en realidad se esta enviando en ese momento. En la tercera

ventana se muestra el valor actual del contador del cabezal y servomotor.

En la parte superior se tienen otras tres ventanas donde se observan las salidas del controlador,

las entradas y la etapa actual. Con la vista de las etapas es mas sencillo poder identificar que

elemento presenta una falla o en que seccion de la programacion se debe hacer un ajuste si se

considera necesario.
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En la parte superior derecha se tienen los interruptores de marcha o paro total (PT) y paro parcial
(PP). Debajo de estos se encuentra un marco con una ventana donde estan los interruptores para

activar el uso de fotocélula o el uso del cilindro ponchador, y en otra el avance manual.

Las luces de la parte zona inferior derecha muestran el estado de la maquina. Se tiene una luz
verde si la maquina esta en marcha, o roja si esta activo el paro total. También se tiene una luz

indicadora de falla, que se activa cuando se detecta esta condicion en algun componente.

En la zona central se encuentran los indicadores que permiten visualizar en la maquina el
funcionamiento de los dispositivos, lo que permite comprobar los requerimientos de disefio en
diferentes condiciones. Se cuenta con botones de acceso a otras cuatro pantallas donde se detalla
cada parte de la maquina, para poder apreciar de mejor manera a qué corresponde cada indicador.

Estas pantallas se muestran en la figura 5.4.

Seccion Compensadora Etapa Intermedia

(©) (d)

Figura 5.4. Pantallas secundarias (a) Compensacion (b) Intermedia (c) Engranaje (d) Fajas
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También se cuenta con una pantalla para la configuracién del control de temperatura, la cual se
muestra en la figura 5.5. Esta pantalla permite realizar el autotunig para cada lazo de control, asi
como programar la temperatura deseada. Cuenta con luces indicadoras para sefialar cuando se esta

ejecutando el autotuning y cuando estéa el control activo.

LAZO 1

Autotuning
(Inferior) Temperatura deseada (SP) Temperatura actual (PV)

: :
Inicio Autotuning 1
Inicio Autotuning 2

LAZO 2
(Superior frasero)

®ea

Temperatura deseada (SP) Temperatura actual (PV)

Inicio Autotuning 3

LAZO 3
(Superior delantero)

il [

Temperatura deseada (SP) Temperatura actual (PV)

Figura 5.5. Pantalla para configuracién de temperatura

5.4 Simulacion

Para comprobar el funcionamiento correcto del programa se establecieron 4 pruebas con base en
el funcionamiento normal de la maquina, y que a la vez permiten corroborar que se cumplen todas
las condiciones de transiciones entre etapas de manera adecuada, y ademas que el resultado es el

esperado en términos de sincronizacion de los componentes.

Este tipo simulacidn tiene la limitante de que no se efectla a la velocidad real de la maquina, por
capacidad de la computadora e implementacion de sefiales como los contadores. Sin embargo, esto
no es relevante para probar que las condiciones méas importantes se cumplen, pues como se aprecia

en el diagrama donde se model6 la operacion de la maquina, las condiciones de transiciones entre
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etapas y activacion de los componentes no dependen de la velocidad, sino de estados de sefiales
digitales y principalmente de la posicion del cabezal, que se determina por el angulo. Incluso la
maquina en la produccion real, puede funcionar a diferente velocidad dependiendo del volumen de
produccién y tamafio de la bolsa. Por lo tanto, al cumplirse las condiciones en la simulacion, se

deben cumplir para cualquier velocidad de funcionamiento real.

De igual manera, al simularse el valor de los contadores se establece un valor menor del numero
total de cuentas, esto con el fin de reducir el tiempo de simulacion. Esto no afecta la l6gica del
programa, pues simplemente es una variacion a los datos reales que se mostraron en la tabla 5.1.
Los datos para la simulacion se muestran en la tabla 5.2, debido a que se establecié el nimero

méaximo de cuentas en 1000 en lugar de 10000.

Tabla 5.2. Equivalencia entre valor del contador y angulos para simulacion

Etapa Angulo Valor equivalente
4 140 389
> 160 444
6 170 472
7 190 528
9 280 778
10 300 833
11 310 861
13 130 361
13 280 777

* Se utiliza dato menor a etapa 9 por condicion en la programacion.

No obstante, se debe aclarar que puede existir una limitacion fisica que impida cumplir la
produccion con ciertos parametros indicados, por ejemplo, una bolsa muy grande a una velocidad
muy alta. Por lo tanto, se debe considerar tambien que el operador debe tener la pericia para

establecer una configuracion factible.
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Para garantizar el correcto funcionamiento se establecen condiciones de configuracion de la
maquina, asi como el resultado esperado en cada prueba con base en lo que se observo en el proceso

y que se determind en el diagrama de la figura 4.3.

Considerando la resolucidn de las sefiales analdgicas, el error por redondeo en los célculos es de
0.14 rpm para el motor del cabezal, 0.07 rpm para el motor de fajas y 0.5 rpm para el servomotor.

Estos valores se considera que no afectan el correcto funcionamiento de la maquina.

También se debe considerar que en el panel gréfico se marco con azul oscuro la zona donde no

debe operar el servomotor. Esto permite verificar que solo trabaje en la ventana definida.

En las pruebas se adjuntan imagenes de algunos de los datos principales de la simulacion, sin

embargo, se pudo revisar que se cumplieran todas las condiciones esperadas.

54.1 Pruebal
Condiciones: 60 cortes por minuto, velocidad de fajas 100 rpm, longitud de la bolsa 30 cm, sin

uso de fotocélula, sin uso de cilindro ponchador y con paro parcial al final del proceso.

Aplicando la ecuacién 4.4 y 4.3, se obtiene que se envia un dato al servomotor de 3140:

6
Xy =730 60 = 140.25 ~ 140

S3 = X3 + 3000 = 3140
Segun la ecuacion 4.1 el dato en decimal para el motor del cabezal es de 2009:

S _ 6000 60 = 209.03 ~ 209
171720 TeTae

De acuerdo con la ecuacion 4.2 para el motor de las fajas, el dato que se debe enviar es de 230:
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5, =229 100 = 722,89 ~ 723
27 830 Coemm

En la figura 5.6 se muestra como los datos obtenidos coinciden con los esperado, y en general en

el resto del proceso las transiciones entre etapas fueron correctas.

Paro Total / Parcial

| ETAPAS
60 [ | 0 A O O I

EO E' E2 E3 E4 ES5 EB6 E7 EB8 E9 E10E_ M E12E_13E14E_15 E_16 E_17 E_18 E_19 E_20 E_21 E_22 €23 E_24 E_25

Cortes por minuto

:

Velocidad motor de fajas (RPM)

30

Longitud de la bolsa (cm)

,

Uso de fotocélula

Ventana de seguridad (cm)

ae | |

209 " Compensador L}Hh ! e
’ \ Marcha - Paro

Falla

Figura 5.6. Datos de simulacion prueba 1

5.4.2 Prueba?2
Condiciones: 21 cortes por minuto, velocidad de fajas 100 rpm, longitud de la bolsa 75 cm, sin

uso de fotocélula, sin uso de cilindro ponchador y con paro por una falla en algin elemento.

Con un calculo similar a la prueba anterior se encuentra que el dato esperado para el servomotor
es de 3122. Para el motor del cabezal es de 73 y para el motor de fajas es de 723. Esto se corrobora

en la figura 5.7.
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ENTRADAS
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— ] S T
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wale | | -
73 (o Compensador :’}ﬂA
-
Calculo SAT (\ @ (\ (‘
Calculo SA2
3122 e
Céleulo SA3 . S

Lo

4 Fajas ™ ——— ( == | Estatica

Apilador

.|

(\ Control temperatura

(‘ .
®

Figura 5.7. Datos de simulacion prueba 2

Uso de fotocélula

Uso de cilindro ponchador

Marcha - Paro

Falla

Ademas, en esta prueba se corrobord el proceso al detectarse una falla, obteniéndose los resultados

esperados. En la figura 5.8, se muestra cdmo se apaga una entrada digital, por lo que se enciende

la luz de falla, y se desactivaron los elementos.
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Cabezal
Servomotor (\ P

@ Ot C

Figura 5.8. Prueba de proceso de falla

5.4.3 Prueba3
Condiciones: 30 cortes por minuto, velocidad de fajas 50, longitud de la bolsa 50 cm, ventana de
seguridad 1 cm, uso de fotocélula, uso de cilindro ponchador, paro parcial para finalizar proceso y

luego paro total.

En esta prueba principalmente se busca corroborar el adecuado proceso de la fotocélula y cilindro
ponchador. En la figura 5.9 se observa como el cilindro ponchador se activa en la etapa 7, tal como

se espera segun el diagrama del proceso.
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R
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cale |
Apilador
105 Compensador F‘ HL-
. ‘E’] ‘ ‘ Control temperatura
Calculo SA2
3116 B ™ e
Célculo SA3 g S peeveeey

Figura 5.9. Activacién de cilindro ponchador en prueba 3

Paro Total / Parcial

Marcha - Paro

e

Falla

El otro aspecto importante es que cumpla las etapas 16, 17 y 18, correspondientes a una bolsa con

impresion. En la figura 5.10 se muestra la espera por la distancia definida luego de la lectura de la

fotocélula.

| ETAPAS
30 O O O

E0 EA E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9 E10EM E12 E13 E14 EA5 E_16 E17 E18 E19 E20 E21 E22 E 23 E24 E_25
Cortes por minuto

5

1

Velocidad motor de fajas (RPM)

0

Longitud de la bolsa (cm)

e

Ventana de seguridad (cm)

| Cont.

251

Cabezal
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Servomotor

i .
= B - (O
Fajas —— ‘,/ =1, Estética

Apilador

8C

Cabezal

LY

Servomotor

‘ Control temperatura
‘ Pa

O~

Figura 5.10. Uso de fotocélula en prueba 3

Paro Total / Parcial

Uso de fotocélula

Uso de cilindro penchador

Marcha - Paro

]

Falla

50



5.4.4 Prueba4
Condiciones: 30 cortes por minuto, velocidad de fajas 60, longitud de la bolsa 2 cm, sin uso de

fotoceélula, uso de cilindro ponchador y paro total directamente para detener el proceso.

Debido a la velocidad de simulacion con tamafios grandes de bolsa el servomotor se detiene por
el fin de la ventana de operacion. En esta prueba se usa como prueba una distancia de 2 cm para

verificar que el calculo y la lectura de la distancia recorrida es correcta.

En lafigura 5.11 se muestra como el servomotor ya se detuvo, aunque la maquina alin se encuentra

la ventana de operacion para el transporte, pues se cumplié la distancia definida.

Paro Total / Parcial

| ETAPAS
SO I ) O

EO0 E' E2 E3 E4 ES E6 E7 EB ES EN0EMN EV2E13EM4 ENSE 1B E17 EL18 E19 EL20 E221 E 22 E 23 EL24 E_25

Cortes por minuto

!

Velocidad motor de fajas (RPM)

Uso de fotocélula

Uso de cilindro ponchador

Marcha - Paro

Lo % ‘ o

~

Figura 5.11. Simulacion de fin de transporte en prueba 4

También se verifico el proceso en caso de que se seleccione directamente un paro total en la
marcha (no desde un paro parcial). En la figura 5.12 se muestra cémo se ejecuta la etapa 25. El

2950 indica un giro hacia atras del servomotor, al ser menor a 3000.
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Figura 5.12
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Usa de cilindre ponchador

Marcha - Paro
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. Simulacion de paro total de la marcha en prueba 4
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Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Modelar el proceso en funcién de la posicion del cabezal garantiza que la méaquina actle de la
manera esperada para cualquier tipo de bolsa y cantidad de cortes por minuto requeridos, dando
mas libertad al operador para programar los datos que considere apropiados, con base en las

necesidades de la produccion.

Con las observaciones al proceso en la elaboracion de distintos tipos de bolsas, se determino que

las condiciones incluidas en el disefio son suficientes para poder satisfacer la produccion.

Con las ecuaciones obtenidas para el motor del cabezal y el servomotor se puede verificar que la
salida obtenida es la esperada dependiendo de los valores de la configuracion. Esto es importante
ya que permite corroborar el disefio en la simulacion. Igualmente, estas ecuaciones pueden ser la

base para una implementacidn con otro controlador si se quisiera.

El servomotor, es el componente cuyo control es mas critico, pues depende de mas variables

externas, calculos y estados de la maquina.

La programacion del control por etapas permite que sea mas sencillo para otro colaborador
identificar la seccidn en la que deba hacer algln ajuste si fuese necesario. Asimismo, garantiza la
continuidad de la secuencia, evitando estados ambiguos segun las condiciones del proceso, ya que

se pueden identificar y corregir de mejor manera.

Con la programacion del panel gréafico se mejor6 la interaccion con el usuario, y ademas se
comprob6 por medio de la simulacion que los estados del proceso se cumplen de acuerdo a la

configuracion establecida.
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6.2 Recomendaciones

Si al implementar se considera favorable que el servomotor finalice el transporte en menos tiempo
conservando la ventana de funcionamiento establecida, se puede incrementar ligeramente el valor

de rpm calculado. Esto con el fin de que el transporte no finalice en el limite del rango de operacion.

Se recomienda asegurarse de la concordancia entre los tipos de datos de las funciones del CX
Programmer, y en la medida de lo posible utilizar el mismo en la mayor parte de los célculos.
Revisar adecuadamente el tipo de dato que se debe introducir si es necesario cambiar alguna

constante, pues algunas funciones solo manejan BCD, binario o flotante.

Utilizar la pantalla de simbolos del programa para verificar todas las condiciones de los contactos,
y modificar si se quiere sunombre o ubicacion en memoria. Con esto se garantiza que se actualicen

en todas las secciones del programa.

Asegurarse de reprogramar los variadores de frecuencia y el servoamplificador para que su

funcionamiento concuerde con el de este control.

Asegurarse que los decodificadores Opticos, y en general todos los elementos que necesitan

alimentacion adicional, tengan el nivel de tension adecuado para para el PLC al implementar.
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Apéndice A Manual de operacion y programacion

Introduccion

En este manual se describe los elementos principales con los que interactla el
controlador y se explica brevemente las bases del control disefiado. Ademas, se
detalla como utilizar el panel grafico desarrollado y se muestra como ajustar en la

programacion del PLC el parametro que se considerd necesario.

Elementos necesarios:

1. PLC Omron CP1H-XA40DT1-D
2. Modulo de salidas analogicas CP1W-DA021
3. Modulo de control de temperatura CJIW-TC002
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Al.1 - Elementos a controlar:

Figura A. 2. Ubicacion de los elementos en la maquina
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Figura A. 3. Engranajes

Desbobinador

Cilindro neumético 1 (compensacion)
Cilindro neumatico 2 (compensacion)
Bobina de polietileno

Cilindro neumético 3 (ponchador)
Fotocélula

Cabezal

Fajas

© 0o N o g B~ w DR

Engranaje servomotor
10. Engranaje motor principal (cabezal)
11. Cilindro neumaético 4 (Eleva el cabezal)
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Al.2 - Principio de funcionamiento:

El proceso se model6 como un ciclo de 25 etapas (ver figura 4.3) donde se accede a cada una y
se ejecutan ciertas acciones dependiendo de la configuracion de la maquina.

Todos los elementos del proceso se sincronizan de acuerdo a la posicion del motor principal de

acuerdo a la referencia establecida, como se ve en la figura 4.

Figura A. 4. Detalle referencia de posicion del motor principal

Con base en esto los demas componentes inician o finalizan su operacion en un angulo definido

de acuerdo a la etapa del proceso, segin se muestra en la tabla 1.
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Tabla A. 1. Posicion de referencia para cada etapa.

Etapa Angulo Valor equivalente
4 140 3889
5 160 4444
6 170 4722
7 190 5278
9 280 7778
10 300 8333
11 310 8611
13 130 3611
13 280 7777

* Se utiliza dato menor a etapa 9 por condicion en la programacion.

Al1.3 — Panel gréfico

En la figura 5 se muestra la pantalla principal de configuracién. Desde esta pantalla se puede

configurar todo el proceso a excepcion del control de temperatura.

61



| ETaPAS
/AN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEN

E0 Ef E2 E3 E4 ES EO6 E7 E8 EO9 E10E 11 E12 E13 E14 E115 E 16 E17 E 18 EL19 E_ 20 E_21 E 22 E_23 E 24 E_25

Paro Total / Parcial

Uso de fotocélula

v ee | | e

Ponchadbe" A A = o Uso de cilindro panchador

Ventana de seguridad (cm) ——— cd . — ! ! |
— —_—— -
Cale |

1

Cortes por minuto.

i

Velocidad motor de fajas (RPM)

I

Longitud de la bolsa (cm)

I

Marcha - Paro

Falla

i
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Servomotor ( >

Calculo SA2

3000

Calculo SA3

W

Figura A. 5. Pantalla principal del panel gréafico

Cortes por minuto: Cortes por minuto que realiza el cabezal.

Velocidad motor de fajas (RPM): Introducir la velocidad deseada para el motor de las fajas en

revoluciones por minuto.

Longitud de la bolsa (cm): Introducir la longitud de la bolsa en centimetros.
Ventana de seguridad (cm):

Marco 1: Ubicado en la parte superior de la pantalla.

Marco 1, Vifeta 1: Muestra el estado de las salidas del PLC.

Marco 1, Vifeta 2: Muestra el estado de las entradas del PLC.

Marco 1, Vifeta 2: Indica la etapa actual en que se encuentra el proceso.

Marco 2: Ubicado en la parte inferior izquierda de la pantalla.
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Marco 2, Vifieta 1: Indica el valor en decimal calculado para enviar al médulo de sefiales
analdgicas, donde: SA1 corresponde a motor del cabezal, SA2 al motor de fajas y SA3 al

servomotor. Rango 0 hasta 6000.

Marco 2, Vifieta 2: Indica el valor en decimal enviado al médulo de sefiales analdgicas, donde:

SALl corresponde a motor del cabezal, SA2 al motor de fajas y SA3 al servomotor. Rango 0 hasta
6000.

Marco 2, Vifeta 3: Indica el valor actual en los contadores de los decodificadores Opticos.
Marco 3: Ubicado en la parte media del lado derecho de la pantalla.

Marco 3, Vifieta 1: Interruptor para activacion del uso de fotocélula. Tiene efecto solo si maquina
se encuentra en paro total. Interruptor para activacion del uso del cilindro ponchado. Se puede

activar en cualquier momento, pero se recomienda hacerlo luego en paro total.

Marco 3, Vifieta 2: Movimiento manual de servomotor y motor de cabezal. Al terminar los

contadores se estableceran en cero, definiendo de este modo la referencia.

Interruptor de paro total (PT): De color rojo, ubicado en la parte superior derecha de la pantalla.
Al activar inicia la marcha de la maquina. Al desactivar en cualquier etapa, termina el ciclo actual

y detiene la maqguina totalmente (posiciona la maquina en la etapa cero).

Interruptor de paro parcial (PP): De color naranja, ubicado en la parte superior derecha de la
pantalla. Al estar la maquina en marcha, si se activa este interruptor se termina el ciclo actual y se

detiene la maquina parcialmente (posiciona la maquina en la etapa 20).

Luces de marcha, paro y falla: Luces indicadores del estado de la maquina en la parte inferior

derecha de la pantalla.

Acceso a otras ventanas: Botones de color azul ubicados en la parte inferior de la pantalla. Con
estos se puede acceder a las otras pantallas existentes. Con el boton Pantalla de temperatura se
accede a la pantalla de la figura 6. Las demas pantallas detallan el estado del proceso en las

diferentes partes de la maquina.
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Indicadores en el centro de la pantalla: Estas luces permiten conocer el estado de los elementos

a controlar, haciendo referencia a la ubicacion fisica en la maquina.

LAZO 1
(Inferior)

® H B
Inicio Autotuning 1

Temperatura deseada (SP) Temperatura actual (PV) Autotuning

Inicio Autotuning 2
Bandera AT lazo 2
LAZO 2
. Temperatura deseada (SP) Temperatura actual (PV)
(Superior trasero) Inicio Autotuning 3

om -

Bandera AT lazo 3

LAZO 3
(Superior delantero)

b L

Temperatura deseada (SP) Temperatura actual (PV)

Figura A. 6. Pantalla de configuracion de temperatura

En la pantalla de la figura 6 se muestra el estado de cada lazo de control de temperatura.
Luz verde circular (Lazo 1, 2, 3): Indicador de que el control de temperatura esta activo.

Luz verde con leyenda AT (Lazo 1, 2, 3): Indicador de que se esta ejecutando el autotuning para

el lazo correspondiente.

Temperatura deseada (SP , Lazo 1, 2, 3): Introducir temperatura deseada para el lazo de control

correspondiente.

Temperatura actual (PV, Lazo 1, 2, 3): Muestra la temperatura actual del lazo correspondiente.
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Bandera AT (Lazo 1, 2, 3): Bit que enciende el modulo de control de temperatura. Eliminar en

implementacién.

Autotuning: Seccion ubicada a la derecha de la pantalla. Inicia el autotuning para el lazo

correspondiente al pulsar alguno de los botones.

Botdn Pantalla principal: Boton de color azul ubicado en la parte inferior. Se utiliza para volver

a la pantalla de la figura 5.

Al.4 — Ajustes en la programacion

Ajustes del angulo de activacion: Si se considera necesario se puede cambiar el
angulo de activacion para cada elemento. Para esto defina el &ngulo deseado y utilice
la ecuacion A.1 para determinar el valor equivalente que se debe programar en la

seccion correspondiente.

Angulo - 10000
360

(A1)

Cuentas totalesyscr =

El dato calculado debe programarse como dato de comparacion 2 de la instruccion
CMPL(060), de acuerdo a la tabla 2.
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Tabla A. 2. Instrucciones para ajuste del &ngulo de activacion

Etapa Seccion Linea (Rung) Detalle
4 E 4 0(6,2) Transicion etapa 4 a 5
5 ES 0(6,2) Transicion etapa 5 a 6
6 E 6 0(6,2) Transicion etapa6a 7
7 E7 0(6,2) Transicion etapa 7 a 8
9 E9 0(6,0) Transicion etapa 9 a 10
10 E 10 1(6,0) Transicion etapa 10 a 11
11 E 11 1 (6, 0) Transicion etapa 11 a 12
13 E 13 1(1,0) Limite inferior ventana
13 E 13 1(2,0) Limite superior ventana
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Apéndice B Direccion de entradas y salidas del PLC

Tabla B. 1. Direccion de entradas y salidas del PLC

Nombre ‘ Direccion ‘ Descripcion
Entradas
EDO 0.04 Canal A decod. 6ptico servomotor
ED1 0.05 Canal B decod. 6ptico servomotor
ED2 0.01 Canal Z decod. éptico servomotor
ED3 0.06 Canal A decod. optico cabezal
ED4 0.07 Canal B decod. éptico cabezal
ED5 0.02 Cana Z decod. optico cabezal
ED6 1.00 Motor de Desbobinador OK
ED7 1.01 Servomotor OK
ED8 1.02 Motor cabezal OK
ED9 1.03 Motor de fajas OK
ED10 1.06 Sefial de fotocélula
ED11 1.09 Paro forzado
Salidas

SDO 100.00 Habilita fotocélula
SD1 100.01 Habilita inhibidor de estética
SD2 100.02 Freno del cabezal
SD3 100.04 Cilindros 1 (comp. inferior)
SD4 100.05 Cilindros 2 (comp. superior)
SD5 100.06 Cilindros 3 (corte)
SD6 100.07 Cilindro 4 (cabezal)
SD7 101.00 Habilita motor deshobinador
SD8 101.01 Habilita servoamplificador
SD9 101.02 Habilita cabezal
SD10 101.03 Habilita fajas
SD11 101.04 Habilita motor apilador
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Apéndice C  Glosario y abreviaturas
Glosario

Autotuning: Sintonizacion automatica de las constantes del control PID.

Cabezal: Elemento movil que gira, cuyo movimiento se produce por la accion del motor principal

y realiza el corte y sellado de la bolsa.
Desbobinado: Término con el que se conoce al proceso de desenrollado.

Servoamplificador: Servomecanismo que brinda la potencia necesaria para realizar los

movimientos indicados por la sefial de control.

Ventana de seguridad: Margen que define punto de detencion desde que se recibe sefial de
fotocélula.

Abreviaturas

PLC: Controlador l6gico programable (Programmable Logic Controller).
RPM: Revoluciones por minuto.

VFD: Variador de frecuencia (Variable Frequency Drive).

HSC: Contadores rapidos (High speed counters).

SP: Punto de ajuste (Set point).

PV: Valor del proceso (Process Value)

68



