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Resumen 

 

El presente proyecto busca incrementar la capacidad de producción, sin disminuir la 

calidad del producto terminado, de una máquina convertidora de bolsas plásticas, 

para la empresa Empaques Universal S.A. ubicada en San Rafael de Alajuela. Para 

la fabricación de bolsas plásticas, esta empresa posee un total de 10 máquinas 

convertidoras. Este proyecto se centraliza en solamente una de ellas, para 

implementarle un nuevo control automatizado del arrastre de la película plástica, que 

sea capaz de sincronizarse con la cuchilla que realiza la operación de sellado y corte, 

para la elaboración de la bolsa. 

 

El nuevo control se basa en un servosistema, utilizado para controlar el movimiento 

con alta precisión. Este nuevo sistema viene a sustituir un control electromecánico 

que requiere de excesivo mantenimiento debido al desgaste mecánico que sufre. El 

servosistema reduce el tiempo de puesta en marcha de la máquina, y le facilita al 

operador el cambio de la producción de un producto a otro, debido a que ya no es 

necesario realizar ajustes mecánicos para darle la longitud a la bolsa, como sí lo 

requiere el sistema electromecánico. Desde una pantalla touch screen, el operador 

de la máquina podrá regular todos los parámetros necesarios para iniciar 

correctamente el proceso productivo. 

 

Adicionalmente, el sistema puede llevar un control semanal de la cantidad de 

producción, brindando la posibilidad de observar el rendimiento real de la máquina. 

 

Palabras clave: 

Servosistema, servomotor, control de movimiento, torque, pantalla touch screen, 

controlador lógico programable. 

 



Summary 

 

The present project, look for incrementing the production capacity, without decreasing 

the quality of the product finished, of a transforming machine of plastic bags, for the 

company Empaques Universal S.A located in San Rafael, Alajuela. For the 

manufacture of plastic bags, this company has a total of 10 transforming machines. 

this project is  centralized in only one their to implement a new control automatized of 

the dragging of the plastic film for him, that you be able to synchronize with the blade 

that realizes the operation of sealing and cut, for the elaboration of the bag. 

 

The new control is based on a servo system, utilized to control the movement with 

high precision. This new system comes to substitute an electromechanical control 

that calls for excessive maintenance due to the mechanical wastage that you suffer. 

The servo system reduces the time of setting in parade of the machine, and makes 

easy to the operator the change of the production of a product to another one, 

because no longer it is necessary to carry out mechanical adjustments to give the 

length to the bag, like the electromechanical system requires it.  

 

 

Additionally, the system can carry a weekly control of the quantity of production, 

offering the possibility to observe the real performance of the machine. 

 

Key words: 

 
Servosystem, servomotor, motion control, torque, touch screen, logic programmable 

control. 
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Capítulo 1:    Introducción 

 

Éste capítulo hace referencia al proceso productivo de la empresa Empaques 

Universal S.A., una vez aclarado lo anterior, se procede a explicar el problema 

existente en la empresa, y cómo éste afecta el rendimiento del proceso productivo de 

la sección donde se ubica. Además de enterarse del por qué es importante 

solucionar el problema y qué beneficios acarrea su solución. Por último se presenta 

de una manera general la solución proyectada para el problema existente. 

 

1.1    Problema existente e importancia de la solución 

El proceso productivo de la planta, inicia con la extrusión del polietileno. La masa 

plástica se estruye a través de un lado de un barril llamado cañón, que regula la 

salida de la misma en forma de una capa plástica fina y uniforme, la cual forma un 

globo. Este globo o burbuja se enfría por medio de un anillo de aire, que baja la 

temperatura de salida. Una vez enfriado, el globo es guiado hacia planos que lo 

colapsan, y hacia un rodillo halador que lo guía y enrolla cuidadosamente en 

bobinas. Estas bobinas pasan a tres procesos diferentes: “Slitter”, para su refilado o 

corte, “Imprenta”, para imprimir diseños en las bobinas y “Conversión”, para la 

creación de bolsas ya sea de película impresa o no. En la figura 1.1 se logra 

observar un diagrama de bloques del proceso productivo de la planta.  

Bobina 

plástica

Creación de las bobinas 

plásticas

Extrusión

Refilado y 

corte

Slitter
Creación de bolsas

Conversión
Impresión en la

película plástica

Imprenta

 

Figura 1.1  Diagrama de bloques del proceso de producción. 
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El problema en cuestión se presenta en la sección de Conversión. A esta unidad se 

envían tanto bobinas plásticas sin impresión, como bobinas que previamente han 

sido impresas con algún tipo de diseño, según las especificaciones del cliente. Estas 

máquinas tienen la función de convertir la película plástica de las bobinas en bolsas 

plásticas de diversos tamaños, tal y como lo muestra el siguiente diagrama. 

Convertidora

Bobina sin tratar
Bolsa 

terminada

 

Figura 1.2 Diagrama del proceso de conversión para la creación de bolsas plásticas. 

 

El problema se centraliza en las máquinas “convertidoras” o “selladoras de bolsas 

plásticas”.  Éstas fueron diseñadas por Tecnopack de Costa Rica S.A. en 1992, su 

modelo es SL41. Dicha maquinaria utiliza un antiguo control totalmente 

electromecánico.  Un sistema de embrague y freno es utilizado para el tiraje, el cual 

controla la cantidad de pliego plástico deseado para la creación de la bolsa, y el 

mismo sistema electromecánico se encarga de sellar y cortar la bolsa una vez 

terminado el arrastre. Por ser un sistema electromecánico que utiliza “freno” y 

“embrague”, existe un constante desgaste y calentamiento de dichas partes 

mecánicas, por este motivo el continuo mantenimiento es necesario. En ocasiones se 

debe detener éste proceso productivo en alguna de las máquinas debido a 

reparaciones o cambios de piezas desgastadas.  

 

Otro inconveniente que presenta esta máquina es a la hora de cambiar el tamaño de 

la bolsa requerido (según especificaciones de los clientes). Para hacer este 

procedimiento se debe detener la máquina por completo, y manualmente ajustar un 

piñón-cremallera que controla el tiraje deseado del embobinado plástico, para así dar 

el tamaño deseado a la bolsa, esto produce atrasos en la producción y 

evidentemente pérdidas económicas, ya que se detiene la producción por un lapso 
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considerable. Actualmente la capacidad de producción máxima de estos aparatos es 

de cien bolsas por minuto, debido a que el sistema actual entra en resonancia 

mecánica si se intenta elevar la cantidad de bolsas por minuto. Además no se cuenta 

con un registro, adecuado, que contabilice por días y por número de pedido la 

cantidad de producto terminado.   

 

Es de suma importancia solucionar el problema dado por estas máquinas ya que en 

un proceso productivo, minimizar los tiempos de producción y reducir los paros 

debidos a reparaciones o ajustes elevan las ganancias en la producción y además de 

cumplir con los pedidos en un lapso menor.  

Los siguientes puntos describen los beneficios que se introducen con la solución del 

problema: 

 

 Mantenimiento mínimo de la maquinaria, se reduce al realizar el 

correspondiente mantenimiento preventivo de las partes móviles de la 

máquina. 

 Reducción en los costos que implican mantener la máquina en buen estado, 

debido al deterioro de las partes mecánicas. 

 Aumento de la producción. 

 Facilidad en el cambio de pedidos (cambiar el tipo de tamaño de la bolsa) a 

realizar por parte del operador. 

 Registro de la cantidad de producto terminado por semana. 

 

1.2    Solución seleccionada 

 

Para la solución del problema, la empresa plantea una serie de restricciones y 

requerimientos para la elaboración de la solución, estos se presentan a continuación. 

 

 La solución debe ser de bajo costo, pero que quede entendido que bajo costo 

no significa que sea de mala calidad. 



Proyecto de Graduación (I Semestre-2008) 

Servosistema de tiraje, corte y sellado para máquina convertidora de bolsas plásticas 

Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Escuela de Ingeniería en Electrónica 

4 

 Si se necesita modificar el sistema de sellado y corte, anteriormente 

mencionado, debe ser en lo mínimo posible, el sistema de arrastre de la 

película es la parte central del problema y el que debe ser corregido, y a su 

vez ser capaz de sincronizarse con el sistema de sellado y corte. 

 Es preciso que el sistema aumente notoriamente el proceso productivo de la 

máquina. 

 El sistema diseñado debe brindar una interfaz hombre-máquina de fácil 

comprensión y puesta en marcha. 

 

Para implementar la solución se trabajó en una de las máquinas convertidoras, para 

eliminarle el control de “embrague y freno” que utilizaba para el arrastre y 

posicionamiento de la bobina de la película plástica. Este el nuevo sistema de control 

utiliza un servomecanismo para generar el arrastre del embobinado. El servosistema 

se basa en: un servomotor y un servoamplificador, utilizado para realizar una 

retroalimentación permanente de posición,  el cual es un sistema de lazo de control 

utilizado para generar posicionamientos específicos  y controlados.  

 

El servoamplificador recibe una señal de control (tren de pulsos) proveniente de un 

controlador lógico programable (PLC), esta señal de control es la que le brinda al 

servoamplificador información acerca de velocidad y posición deseada. El 

controlador posee el programa principal, que le brindan la posibilidad al usuario final, 

desde una pantalla touch screen, ingresar los parámetros necesarios para cierta 

producción de bolsas específicas. A través de esta herramienta, se podrá configurar 

la distancia lineal, que el sistema debe arrastrar la película plástica, con el propósito 

de darle la longitud deseada a cada bolsa, se puede ajustar la velocidad de arrastre, 

el número de bolsas por paquete, avance progresivo y lento para ensamblar el 

material. Además escoger si se desea trabajar con fotocelda, para detectar marcas 

de impresión, y de esa manera corregir el error de posición de la película, o bien 

utilizar también lo que se conoce como ponchadores, para generar orificios a las 

bolsas. 
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Este sistema reconoce el momento preciso en que la película se encuentra en 

posición correcta para detener su avance y realizar el sellado y corte. El sellado y 

corte es realizado por una “cuchilla”, la cual sube y baja a una velocidad constante, 

utilizando un motor de corriente continua. La velocidad de la cuchilla es regulada, 

controlando la cantidad de tensión que alimenta al rotor del motor CD. Para 

sincronizar la cuchilla con el servosistema se utiliza un sensor inductivo, el cual 

detecta el preciso momento en el que la cuchilla ha terminado su proceso, y 

entonces es posible realizar el avance de la película plástica. 

 

En la figura 1.3 se observa un diagrama de la solución seleccionada, anteriormente 

descrita. 

Servoamplificador

PLC

Sensor

Inductivo
FotoceldaPonchador

Servomotor

Pantalla 

Touch

Screen

 

Figura 1.3  Diagrama de bloques de la solución seleccionada. 
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Capítulo 2:    Meta y Objetivos 

 

2.1    Meta 

Proveer a Empaques Universal de un sistema de control para una máquina selladora 

de bolsas plásticas, con una capacidad de producción de 200 bolsas por minuto. 

Indicador: La máquina debe ser capaz de producir 200 bolsas por minuto. 

 

2.2    Objetivo General 

Implementar un sistema de control automático prototipo, para el arrastre de la 

película tubular, y el proceso de sellado y corte de una máquina convertidora de 

bolsas plásticas. 

     Indicador: El sistema electrónico debe controlar a una máquina convertidora de bolsas 

pláticas. 

 

2.3    Objetivos específicos 

 Eliminar los ajustes manuales para el cambio de longitud de medida de las 

bolsas plásticas. 

Indicador: Los cambios en la longitud de las bolsas deben realizarse electrónicamente por 

medio de la pantalla.  

 

 Disminuir el mantenimiento necesario para el buen desempeño de la máquina. 

Indicador: El mantenimiento se debe limitar a revisiones del servomotor y rodillos haladores.  

 Establecer una precisión del 90% en las longitudes de medida de las bolsas 

plásticas 

Indicador: De cada 100 bolsas 90 de ellas deben tener la misma medida. 

2.4    Objetivos de hardware 

 Explicar el principio de funcionamiento de los servomotores. 

 

 Determinar los principios de control automático que utilizan los 

servoamplificadores industriales. 
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2.5    Objetivos de software 

 Crear un una rutina de programación para realizar controles de 

posicionamiento. 

 

 Crear una rutina programada para realizar movimientos lentos y controlados, 

para posicionamiento de la película plástica. 

 

 Crear una rutina para almacenar órdenes de productos diferentes, con el fin 

de guardar los parámetros de la máquina para cada determinada orden. 

 

 Crear una rutina para almacenar registros semanales de la cantidad de 

producto terminado. 

 

2.6    Objetivos de documentación 

 Elaborar un Manual de usuario, de fácil comprensión, para la puesta en 

marcha del servosistema. 

 

2.7    Objetivos de implementación 

 Elaborar un esquema de conexión entre dispositivos con circuitos de 

protección. 

 Instalar todos los dispositivos del sistema dentro de un panel. 
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Capítulo 3: Marco teórico 

 

En el marco teórico se encuentra una detallada descripción del proceso a mejorar, 

así como los fundamentos físicos y matemáticos que están implícitos en la solución 

del problema. 

 

3.1    Descripción del proceso a  mejorar  

Como se mencionó anteriormente el proceso a mejorar se encuentra en la sección 

de conversión, o bien en la fabricación de bolsas.  

 

Para la confección de bolsas plásticas existen diversos métodos, uno de los más 

utilizados se conoce como el sellado en el fondo de la película tubular. El proceso 

inicia desde la alimentación del material mediante unos rodillos que llevan el mismo 

nombre (alimentadores) donde primero se hace el estirado de la lámina tubular de la 

bobina, para que esta quede lista y tensa para el arrastre. A través de rodillos de 

tiraje, se arrastra la película hasta situarla en la parte de la máquina, donde se hará 

el sellado. Una vez sellada la bolsa será cortada mediante una cuchilla. En este tipo 

de bolsas sólo existe un sello que se hace a lo ancho de la película (sello 

transversal), En la figura 3.1 se observa un esquema del proceso antes descrito.  

 

Figura 3.1  Método para la fabricación de bolsas plásticas de sello en el fondo a partir de una película 

tubular. 
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Otro método para la confección de las bolsas se conoce como sellado lateral (side 

weld), ya que el sello queda en los extremos de la bolsa. Su elaboración puede 

hacerse a partir de película plana, o película tubular. Con película plana se requiere 

doblar ésta por la mitad, sellarla y cortarla transversalmente, como se muestra en la 

figura 3.2 (a). Utilizando bobina de película tubular se le realiza un corte con una 

navaja durante el proceso y de esta manera se obtienen dos bolsas simultaneas por 

cada ciclo que realice la máquina, tal y como se muestra en la figura  3.2 (b). [1] 

 

(a) (b)

Navaja de corte

 

Figura 3.2 Método de fabricación de bolsas selladas lateralmente (a) con película plana, (b) con 

película tubular. 

 

3.2    Descripción de los principales principios físicos y electrónicos 

relacionados con la solución del problema 

 

Para la solución del problema fue necesario utilizar algunos principios físicos y 

eléctricos que de alguna manera se encuentran relacionados con la solución del 

problema, seguidamente se hace mención de ellos. 
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3.2.1    Fuerza 

Se le llama fuerza a cualquier acción o influencia capaz de modificar el estado de 

movimiento o de reposo de un cuerpo, es decir, de imprimirle una aceleración 

modificando su velocidad, la dirección o el sentido de movimiento [2], aunque las 

fuerzas no siempre producen movimiento, por ejemplo, considérese una situación en 

la que algunas fuerzas actúan simultáneamente sobre un objeto en reposo. En este 

caso, el objeto acelera sólo si la fuerza neta que actúa sobre él es distinta de cero. O 

sea, cuando la fuerza neta es cero, la aceleración también lo es y la velocidad del 

objeto permanecerá constante.   

 

Recordando la segunda ley de Newton: “La aceleración de un objeto es directamente 

proporcional a la fuerza neta que actúa sobre él e inversamente proporcional a su 

masa” o enunciado matemáticamente: 

 

amF


     (3.1) 

3.2.2    Presión 

La presión es la magnitud que indica cómo se distribuye la fuerza sobre la superficie 

a la cual esta aplicada. Una fuerza F normal a la superficie debe ser aplicada de 

manera uniforme, la presión viene dada por: 

 

A

F
P       (3.2) 

Donde F es la fuerza normal a la superficie y A es el área trasversal donde se aplica 

la fuerza. 

  

3.2.3    Fuerzas de fricción 

Cuando un cuerpo se mueve sobre una superficie, hay una resistencia al movimiento 

debido a que el cuerpo interactúa con sus alrededores. Dicha resistencia se 

denomina fuerza de fricción. Si se aplica una fuerza F a un basurero sobre una 

superficie horizontal, hacia la derecha, como se muestra en la figura 3.3(a), el bloque 
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permanece estacionario si F no es lo suficientemente grande. La fuerza que se 

contrapone a F, actúa hacia la izquierda y se denomina fuerza friccionante f. Si el 

bloque no está en movimiento f =F. Debido a que el basurero no se mueve, a esta 

fuerza se le conoce como fuerza estacionaria fs. 

 

Si se incrementa la magnitud de F como en la figura 3.3 (b) en algún instante el 

basurero se desliza, cuando el basurero está a punto de deslizarse fs es máxima 

como se muestra en la gráfica de la  figura 3.4. Cuando F logra superar a fs,máx el 

basurero se acelera y mueve hacia la derecha. Cuando el basurero está en 

movimiento la fuerza de fricción recibe el  nombre de fuerza de fricción cinética, fk, si 

se hace que F = fk, después de haber superado a fs,máx, el basurero se moverá a 

velocidad constante. 

El valor de fs,máx está dado por: 

                          nF smáxs,      (3.3) 

donde s  es la constante adimensional denominada coeficiente de fricción 

estática y n es la magnitud de la fuerza normal. 

 

La fuerza de fricción cinética, la cual se opone a la dirección del movimiento, está 

dada por: [3] 

nF kk      (3.4) 
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Figura 3.3  Diagrama para ejemplificar las fuerzas de fricción. 

 

Figura 3.4  Gráfica de fuerza de fricción contra fuerza aplicada. 

 

3.2.4    Momento de inercia 

El momento de inercia de un cuerpo es la medida de la resistencia que presenta ante 

un cambio de su movimiento de rotación, y depende de la distribución de su masa 

respecto al eje de rotación. Para calcular el momento de inercia J se divide el cuerpo 

en una cantidad infinitesimal de elementos ∆m, a distancia ri del eje de rotación y se 

realiza la sumatoria sobre todos los elementos de masa: 
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2

i

rmJ      (3.5) 

Para cuerpos con distribución de masa continua y homogénea, la sumatoria se 

puede expresar como una integral de todos los ∆m. 

dvr
V

MJ
V

21
     (3.6) 

Donde M es la masa total, V el volumen del objeto y r la distancia del elemento de 

volumen dv al eje de rotación. El cálculo de la integral se simplifica si se toman 

cuerpos con simetría de rotación rotando entorno de su eje de simetría, como por 

ejemplo los rodillos utilizados para el arrastre de la película tubular en el proyecto. 

Para este caso los rodillos son un cilindro sólido de masa M e igual radio R por lo que 

la ecuación 3.6 se transforma en:  

2

2

1
RMJ       (3.7) 

Con HRV 2  y drHrdv 2 [4] 

También es usual calcular el momento de inercia en términos del volumen más que 

de su masa. Este cambio es fácil de hacer si se utiliza la siguiente ecuación: 

V

M
      (3.8) 

Donde  es la densidad del material, M su masa y V el volumen del objeto.  

Si el objeto es homogéneo, y es constante la integral puede ser evaluada por una 

geometría conocida. Por ejemplo para un cilindro sólido se tiene la siguiente 

expresión para el momento de inercia: 

4

2

1
LRJ       (3.9) 

Para el caso de un cilindro hueco se tiene la siguiente expresión: 

44

2

1
io RRLJ      (3.10) 

donde Ro es el radio externo y Ri el interno. 
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3.2.5    Torque de un motor 

En el instante que se le aplica fuerza a un objeto rígido, éste tiende a realizar un 

movimiento giratorio en torno a su eje de rotación. Esta propiedad de la fuerza de 

hacer girar a un objeto se le conoce como torque. El torque  se define como el 

producto vectorial de una fuerza tangencial F que actúa sobre un cuerpo, y la una 

posición r respecto al origen de rotación de cuerpo rígido. [5] 

Fr


        (3.11) 

También es posible relacionar el torque con el trabajo mecánico efectuado por una 

fuerza aplicada sobre un objeto durante cierto desplazamiento. Se define como la 

integral del producto escalar del vector fuerza por el vector desplazamiento. 

dxFW       (3.12) 

Por otro lado, la potencia (en watts) se puede definir como la rapidez con el que se 

realiza el trabajo, como se aprecia en la ecuación 3.13 

 

dt

dx
F

dt

dW
P        (3.13) 

En el caso particular de los motores eléctricos, de cualquier tipo, estos corresponden 

a máquinas giratorias por lo que la ecuación 3.12 se puede expresar en coordenadas 

polares: 

rdFW        (3.14) 

Ahora bien, como anteriormente se mencionó el torque corresponde al producto 

vectorial de fuerza tangencial y la distancia r desde el origen. La magnitud de torque 

esta dado por: 

 )(rFsen      (3.15) 

Donde  es corresponde al ángulo entre el vector fuerza y el vector posición. Por lo 

tanto para obtener un torque máximo el )(sen =1, con esto la ecuación 3.14 se 

convierte en: 

rF
máx

      (3.16) 



Proyecto de Graduación (I Semestre-2008) 

Servosistema de tiraje, corte y sellado para máquina convertidora de bolsas plásticas 

Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Escuela de Ingeniería en Electrónica 

15 

Ahora en la ecuación 3.14 se puede sustituir la fuerza por la relación del torque 

máximo (ecuación 3.16), para obtener: 

dW       (3.17) 

De la expresión de la ecuación 3.17 se puede deducir que ddW , y con esto se 

puede obtener una ecuación que relaciona al torque con la potencia aplicada y la 

velocidad angular del motor, de la siguiente forma: 

 
dt

d

dt

dW
P     (3.18) 

Donde ω es la velocidad angular en radianes por segundo. Por consiguiente, el 

torque puede calcularse partiendo de la potencia mecánica si además se conoce la 

velocidad del motor. [6] 

 

El torque además se relaciona con el momento de inercia. Dado que el torque es 

Fuerza tangencial multiplicada por el radio desde el origen de rotación de un objeto 

rígido, el torque se puede expresar como: 

ramFr      (3.19) 

Donde “m” corresponde a la masa del objeto y “a” es la aceleración tangencial del 

cuerpo rígido. Como la aceleración tangencial esta relacionada con la aceleración 

lineal a través de la relación:  

ra       (3.20) 

Entonces, el torque puede expresarse como: 

2rm       (3.21) 

 

Y si se recuerda de la ecuación 3.5 que mr2 es el momento de inercia de una 

partícula sobre su eje de rotación hasta el origen. Entonces se tiene una expresión 

para el torque que es proporcional al la aceleración angular: 

J       (3.22) 
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Capítulo 4:    Procedimiento metodológico 

 

Este capítulo describe el método de diseño en ingeniería usado para llegar a la 

solución del problema. Los procedimientos del método de diseño en ingeniería 

utilizado se muestran a continuación. 

  

4.1    Reconocimiento y definición del problema 

Las máquinas convertidoras de bolsas plásticas tiene una antigüedad de más de 20 

años, el jefe de mantenimiento, indicó que estas máquinas utilizan un control 

electromecánico para el desarrollo del proceso. Al deberse de un sistema 

electromecánico, no es posible llevar un registro semanal exacto del número de 

bolsas elaboradas, por consiguiente no se lleva un control preciso del número de 

material acabado por máquina, impidiéndole al departamento de producción verificar 

estadísticamente el rendimiento de la máquina.  

 

Por otro lado, para ajustar la cantidad de arrastre de la película plástica, el operario 

de la máquina debía realizar un cambio manual del piñón-cremallera, se debía 

acortar o alargar la carrera de la cremallera para de esa forma dar la longitud 

deseada a la bolsa. Debido a este procedimiento se pierde tiempo de producción. En 

la figura 4.1 se puede observar el sistema piñón-cremallera que utilizaba esta 

máquina.  

 

Según el operario, la máquina tiene un límite de producción de 100 bolsas por 

minuto, ya que si se eleva esta velocidad de producción, la máquina sobrepasa su 

límite de operación mecánica y comienza a vibrar de manera desmedida. 
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Figura 4.1  Sistema piñón-cremallera, utilizada para cambiar la longitud de arrastre. 

 

Comentando con los técnicos en mantenimiento, se vislumbraron otros 

inconvenientes en está maquinaria. El sistema de control de la máquina se realiza 

por medio de un dispositivo electromecánico denominado “Electrocam”, colocado en 

el eje principal, donde se encuentra la leva que le permite a la cuchilla subir y bajar a 

velocidad constante, véase la figura 4.2. El Electrocam es un conjunto de levas que 

generan pulsos eléctricos para la sincronización de la máquina. En la figura 4.3 se 

puede observar el Electrocam y sus respectivas levas de activación. 
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Figura 4.2  Eje principal y leva para subir y bajar la cuchilla de sello y corte. 

 

Figura 4.3  Electrocam que era utilizado para la sincronización de la máquina. 
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Como el sistema utiliza un “cloch” y un “freno” (son frenos mecánicos de disco, 

activados por la energización de una bobina), para controlar al rodillo que permite el 

arrastre de la película plástica. El cloch y el freno se deben activar en la secuencia 

correcta, para generar el arrastre y paro de la película plástica,  en el momento justo 

que la cuchilla realiza el sello y corte. Este Electrocam, también es utilizado para 

sincronizar la película utilizando la fotocelda (cuando se trabaja con marca de 

impresión en la película plástica). Por ejemplo el siguiente listado muestra el orden 

en que debían activarse las levas. 

 

1. El cloch: Se activa a los 0° del punto muerto cuando la cremallera esta abajo. 

2. El freno: Se activa a los 180°, hasta los 360° cuando sube la cremallera. 

3. Fotocelda: Entra en funcionamiento a los 170°, antes de que entre el freno. 

4. Pulso para los ponches: se activa a los 190°, después del freno, los 

ponches se activan cuando la película sin movimiento. 

 

El inconveniente que presenta este tipo de sincronización es que las levas del 

Electrocam se desgastan o se mueven de su posición original, perdiéndose la 

sincronía del sistema.  

 

El mantenimiento que se le debe dar a estas máquinas es elevado, ya que los 

sistemas mecánicos sufren, con el uso, desperfectos o desgastes. Por ejemplo:  

 

 El desgaste del plato de las bobinas del cloch y el freno. 

 Desgaste del engranaje de la cremallera. 

 La cadena se puede aflojar. 

 Baja energía de activación para las bobinas (cloch y freno). 

 Suciedad en los rodillos haladores. 

  

En síntesis, actualmente las máquinas “convertidoras” o “selladoras de bolsas 

plásticas”, utilizan un sistema mecánico de control, denominado de “embrague y 
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freno” para el arrastre y sellado de la película plástica. Debido a la naturaleza 

mecánica del control, este sufre de calentamiento y desgaste de sus partes 

mecánicas, requiriéndose el constante mantenimiento de la máquina. Además el 

inconveniente de realizar ajustes totalmente manuales para cambiar la longitud de la 

bolsa que la máquina debe elaborar. 

 

4.2    Obtención y análisis de información. 

Para tener un marco de trabajo bien delimitado, se consultó a los encargados de 

darle mantenimiento a esta máquina para que con su experiencia en ella, indicaran 

cuáles eras sus debilidades y sus fortalezas. Además se entrevistó los operarios 

encargados de manejar la máquina, ya que estos están tan involucrados con el 

proceso que logran dar un listado de los inconvenientes que se les presenta a la hora 

de utilizar este tipo de maquinaria. Por último se hizo uso de los manuales de usuario 

que dicha máquina o máquinas similares, estos manuales fueron creados por los 

diseñadores de este equipo, por lo que brindan especificaciones de acerca del 

sistema de control, la configuración que posee el Electrocam, y posibles causas del 

mal funcionamiento de la máquina debido a potenciales fallas mecánicas. 

 

Con toda esta información recolectada y citada en el segmento anterior, se procede a 

realizar un análisis del problema, en cuanto a costo de mantenimiento por 

reparaciones. Para una máquina convertidora se invierte anualmente, en 

mantenimiento un total de $100. Además la máquina, con el viejo sistema, tarda 

aproximadamente 35 minutos en lograr ponerla en marcha, esto tomando en cuenta 

todos los ajustes manuales que el operario debe realizar.  

 

Una vez obtenida esta información se procede, mediante Internet a buscar posibles 

soluciones que de manera eficiente que permitan solucionar el problema. Ya con 

todos los parámetros observados del tipo de función que desempeña la máquina 

convertidora, se determina que se requiere de un sistema que controle el movimiento 

de avance de la película plástica, que sea capaz de sincronizarse con la cuchilla de 
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sello y corte, para que la película detenga su avance en el justo momento, para crear 

la bolsa.  Gracias a las investigaciones de Hazen desde 1934, quien introdujo el 

término servomecanismos para los sistemas de control de posición [7], es que se 

enfoca la investigación en este tipo de sistemas. Varias consultas a proveedores de 

equipo especializado en control de movimiento que se involucraron en el cotejo de 

una posible solución, concordaron que el sistema más utilizado para este tipo de 

movimiento es el de un Servosistema como control de movimiento, claro que el 

Servosistema, en esencia, para todos los proveedores es similar, pero cada sistema 

de control investigado posee sus diferencias en canto a cantidad de equipo, tipo de 

solución, interfaz hombre-máquina, y por supuesto el costo. 

   

4.3    Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución 

La búsqueda de la solución se enfocó en alternativas de control de movimiento que 

utilicen servomecanismos para dicho propósito. Por consiguiente se analizan las 

propuestas de varios proveedores de servosistemas. Se consultó a 6 proveedores de 

este tipo de equipo, con ello se buscaba definir cual era la mejor alternativa para la 

elaboración del proyecto, se busca respaldo por parte del proveedor, así como un 

costo económico que permita recuperar la inversión en un lapso corto de tiempo. Por 

ejemplo: Elvatron S.A., quien es distribuidor directo de equipo Allan-Bradley, posee 

un sistema que utiliza un servomotor, y un Servoamplificador que controla el 

movimiento, además este servoamplificador posee características de un controlador 

lógico programable, por lo que es posible utilizar este equipo para realizar la interfaz 

hombre-máquina con una pantalla touch screen, sin necesidad de adquirir un PLC. El 

inconveniente de este tipo de equipo, era el elevado costo ($11.357,15), además que 

en dicha cotización no se adjunta un dispositivo que sirva para sincronizar el control 

de movimiento del servosistema con la cuchilla, por lo que el costo se eleva aún más. 

Otro proveedor es SIESA S.A. quien con equipo DELTA, brindó la oferta más 

económica ($4.222.4), pero al deberse de un equipo de poco respaldo o poco 

reconocido, se descartó la propuesta.  
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En la tabla 4.1 se muestran las 8 cotizaciones realizadas a diferentes proveedores de 

servomecanismos. 

 

Tabla 4.1  Cuadro comparativo de cotizaciones del servosistema. 

Oferta Proveedor Descripción 
Marca del 

equipo 

Cotización 

del equipo 

Tiempo de 

Entrega 

1 
ELVATRON 

S.A. 
Servoarrastre Ultra 3000 Allan-Bradley $10.729,62 

No 

especificado 

2 
ELVATRON 

S.A. 

Servoarrastre Ultra 5000 

+ Panel Operador/Servo 
Allan-Bradley $11.357,15 

No 

especificado 

3 

Control de 

Movimiento 

Ltda. 

Servosistema Yaskawa $ 5.269,00 
No 

especificado 

4 

QRR 

Internacional 

S.A. 

Servosistema SDD 
SSD 

EUROTHERM 
$ 6.318,83 

4 a 6 

semanas 

5 SIESA S.A.  Servosistema  Delta $4.222,4 2 semanas 

6 
Tecnología 

Interactiva S.A. 
Servosistema Mitsubishi $4.555,03 

3 a 4 

semanas 

7 DITESA S.A. Servosistema OMRON $7.300,22 
6 a 7 

semanas 

 

De las alternativas la de Tecnología Interactiva (oferta 6, de la tabla 4.1)  fue la que 

mejor se ajustó a las restricciones dadas por la empresa Empaques Universal S.A., 

En cuanto a costo, se ajusta al presupuesto brindado, además el equipo ofrecido en 

de la marca Mitsubishi, por lo que posee gran respaldo, por su larga trayectoria 

produciendo equipos de automatización. Otro punto crucial que inclinó la balanza, fue 

el compromiso por parte de Tecnología Interactiva de brindarle seguimiento al 

proyecto, así como una capacitación en la utilización del producto.  

       

4.4    Implementación de la solución 

Una vez delimitado el problema se procede a brindar una solución que se adecue 

tanto con los requisitos económicos, como los del incremento en la producción y en 



Proyecto de Graduación (I Semestre-2008) 

Servosistema de tiraje, corte y sellado para máquina convertidora de bolsas plásticas 

Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Escuela de Ingeniería en Electrónica 

23 

la disminución de mantenimiento, además que dicha solución tenga características 

versátiles, para una posible ampliación o mejora del sistema de control y monitoreo 

de la máquina convertidora. 

 

Como primer paso en la implementación de la solución utilizando el servosistema, es 

necesario realizar pruebas con la máquina y su control antiguo, con el fin de 

dimensionar la potencia y torque que debe poseer el servomotor. 

 

Como el control antiguo solamente utilizaba un motor CD para todo el control de 

movimiento, este motor trabajaba en los límites de la velocidad nominal  y por medio 

relaciones de poleas se reduce la velocidad y se incrementa el torque.   

La solución entonces utiliza equipo de la marca Mitsubishi. La solución de control de 

movimiento consta de los siguientes equipos: 

 

 Controlador lógico programable FX3U-16MT/ESS: Este es utilizado para 

generar la señal de pulsos que controla el movimiento del servomotor, también 

es el encargado de la comunicación con la interfaz hombre-máquina, controla 

la sincronización con la cuchilla y los ponches, y lleva un registro semanal de 

la cantidad de material terminado. 

 Servoamplificador MR-E-200A: Este es el encargado de interpretar la señal 

de control de movimiento proveniente del PLC, para traducirlo en potencia 

aplicada al servomotor, además de realizar un lazo cerrado de posición y 

velocidad para el servomotor. Este equipo posee un controlador PID 

autoajustable para controlar el tiempo de estabilización y el sobreimpulso del 

servomotor. 

 Servomotor HC-SFE202BK: Capaz de brindar el movimiento de la película 

plástica, es de baja inercia y un alto torque. 

 Pantalla touch screen GT1020-LBD: Esta es la interfaz hombre-máquina, 

donde el operario puede elegir el perfil de movimiento, cambiar la longitud de 

la bolsa, elegir avance lento del servo para enhebrar el material, ver el registro 
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semanal de bolsas acabadas, elegir entre trabajo con fotocelda o no, y utilizar 

ponchadores  o no, entre otras cosas. 

 Sensor inductivo Bi 7- Q08-AP6X2: Este sensor es utilizado para sincronizar  

la velocidad de la cuchilla de sello y corte con la velocidad del servomotor,  

 Fotocelda MCS-638-4: Utilizada para detectar marcas de impresión, y de esa 

manera corregir el error de posición de la película, la fotocelda corresponde a 

una entrada del PLC encargado del control de movimiento. 

 Electroválvula: Utilizada para alimentar a los pistones neumáticos que 

producen el ponche de la película, cuando se trabaja bajo esta modalidad. La 

señal de control de la electroválvula es generada desde el controlador lógico 

programable. 
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Capítulo 5:    Descripción detallada de la solución (Explicación del 

diseño) 

 

Este capítulo brinda una explicación detallada de todos los requerimientos tanto en 

hardware como en software, necesarios para la elaboración del proyecto.   

 

5.1    Descripción del hardware 

 

En esta sección se explica cada uno de los equipos utilizados en el desarrollo de la 

solución del problema, para empezar se adjunta nuevamente el diagrama de bloques 

de la solución propuesta donde se muestra la estructura de conexión de cada uno de 

los equipos.  

 

Servoamplificador

PLC

Sensor

Inductivo
FotoceldaPonchador

Servomotor

Pantalla 

Touch

Screen

 

Figura 5.1  Diagrama de bloques de la solución seleccionada. 

 

5.1.1    Servomotor HC-SFE202BK 

Para familiarizarse con el servomotor utilizado (HC-SFE202BK) en la solución es 

necesario conocer el principio de funcionamiento de estos motores, es por esto que 

se realiza una detallada descripción de su funcionamiento. 
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Producción de torque de un servomotor CA 

Comprendiendo el modo de operación de un servomotor CD de alto rendimiento es 

un buen preámbulo para proceder con la explicación del servomotor CA. La 

estructura de control de un servo sistema CD es idéntica al la de un servo sistema 

CA y el principio de producción de torque en un servo CD puede ser usado como 

base para explicar la producción de torque en un servomotor CA. 

La figura 5.2 muestra la representación de un servomotor CD de imán permanente y 

con escobillas.  

 

 

Figura 5.2  Principio de operación de un servomotor CD. 

 

El campo magnético creado por el imán permanente concentrado en el espacio se 

representa por el vector campo magnético. El torque es producido por la interacción 

del campo magnético  del estator y la corriente de armadura. Como anteriormente se 

mencionó en el capítulo 3 (Torque de un motor), el torque es máximo cuado el vector 
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de campo magnético es perpendicular al vector de la corriente de armadura. La 

magnitud del torque se puede representar con la siguiente ecuación: 

)(seKBITorque A     (5.1) 

Donde K es una constante específica de cada motor B es la densidad de campo, IA 

corresponde a la corriente de armadura y  corresponde al ángulo entre estos dos 

vectores (ángulo del torque).  

 

El torque del motor causa una rotación en el rotor hasta que el ángulo del torque sea 

de cero grados y por lo tanto el movimiento no sería posible. El servomotor CD 

elimina esta condición utilizando una conmutación mecánica en el rotor. La 

conmutación causa que la corriente en cada conductor sea progresivamente 

revertida gracias a que el conductor asociado a una barra de conmutación pasa por 

debajo de las escobillas. La localización física de las escobillas en un servomotor CD 

es tal que el ángulo del torque es de 90° para ambas direcciones de rotación. La 

generación de torque resultante es proporcional a la corriente de armadura. 

Desafortunadamente, mientras que el control de torque en un servomotor DC es 

verdaderamente generoso, la conmutación mecánica introduce muchas limitaciones. 

Algunas de estas limitaciones son: 

 

 El mantenimiento periódico debido al desgaste de las escobillas y el inevitable 

remplazo de las escobillas. 

 IRF (Interferencia de radiofrecuencia) causado por el arco eléctrico producido en 

las escobillas. 

 Tensión (velocidad) y corriente (torque) limitadas debido al proceso de 

conmutación mecánica. 

 Mayor inercia del rotor debido al devanado del inducido y el conmutador 

localizados en el rotor. 

 Perdía de potencia y calentamiento térmico parásito debido a las pérdidas I2R en 

el devanado del rotor. 
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El servo sistema CA con un conmutación electrónica fue desarrollado para eliminar 

las limitaciones de la conmutación mecánica de los servomotores CD. 

 

La idea básica de los servomotores CA fue emular los servomotores CD de 

escobillas, utilizando una “conmutación” electrónica de la corriente de un par de 

devanados a otro.  

Desarrollando una analogía entre un servo sistema CD y el servo sistema CA es 

posible entender el principio de operación de este último. Un servomotor CD tiene un 

campo magnético que es fijo en el espacio y una conmutación mecánica causa que 

el vector de corriente de armadura este perpendicular al vector de campo para 

cualquier velocidad o posición del motor. El torque producido por el servo sistema CD 

es fácilmente ajustado controlando el nivel de corriente de armadura. Y existe un 

método análogo para controlar el torque de un servomotor CA utilizando vector o 

control de la orientación del campo. 

 

La figura 5.3 muestra una representación simple de un servomotor CA con un rotor 

de imán permanente y un devanado trifásico en el estator, separados 120° uno del 

otro. El vector de campo magnético establecido por el imán permanente es 

denominado B. A diferencia de un motor CD donde el imán permanente es 

estacionario, el imán de un servomotor AC está montado sobre el rotor. El reto del 

método de control denominado “orientación del campo” es generar corrientes en 

estator trifásico de tal modo que mantengan la componente vectorial de corriente 

perpendicular al vector de campo magnético del rotor, en todo momento. 

 

Figura 5.3  Servomotor trifásico con campo magnético de imán permanente en el rotor 
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Ahora se verá la generación de la componente del vector corriente, apoyándose en la 

figura 5.4. Las tres corrientes trifásicas del estator son representadas como tres 

señales senoidales, cada una desfasada 120° entre si y los ejes denominados U, V, 

W. A manera de ejemplo, nótese que la componente vectorial de corriente es 

desarrollada para ángulos de 60° y 90°. Obsérvese que para todo ángulo la 

componente vectorial de corriente posee una magnitud de 1.5IT, donde IT 

corresponde a la amplitud de las corrientes de fase y 1.5IT tiene una posición angular 

igual al ángulo . 

 

Figura 5.4  Vector de corriente para un servomotor AC trifásico 

 

Haciendo que el ángulo del rotor del motor sea  y dejando que  sea la frecuencia 

angular de las corrientes de fase senoidales. Luego se establece 0 . De esta 

manera el vector de corriente es perpendicular al vector de campo magnético. En la 

práctica esto es completado por un sensor (encoder) que brinda la orientación física 

del rotor. De este modo, no importa qué tipo de movimiento pudiera hacer el rotor, el 

vector de corriente será siempre perpendicular al vector de campo magnético. Por lo 

tanto se tiene un servo sistema  CA, donde el torque puede ser controlado como un 

servo sistema CD y donde un servomotor CA “mira” la regulación de velocidad y 

posición como un servomotor CD.  
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En la figura 5.5 se puede apreciar el control vectorial tanto para un servomotor CA 

como para un servomotor CD. 

 

Figura 5.5  Control vectorial para (a) un servomotor CA (b) un servomotor CD 

 

En la tabla 5.1 se puede apreciar a modo de resumen la comparación del control 

vectorial para los servo sistemas CA y CD.  

 

Tabla 5.1  Control Vectorial para un servo sistema CA y un servo sistema CD 

Servo sistema CA Servo sistema CD 

El imán permanente localizado en el rotor crea un 

vector de campo que rota sincrónicamente con el 

rotor del motor 

El campo magnético del imán permanente, 

situado en el estator, es fijo en el espacio. 

La componente vectorial de corriente está 

localizada perpendicularmente al vector de 

campo en todo momento, asegurando la 

frecuencia angular de las corrientes trifásicas del 

estator apropiadamente definida por el ángulo del 

rotor  

El vector de corriente está localizado 

perpendicular al vector de campo por la 

apropiada localización de las escobillas sobre el 

conmutador 

El torque es directamente proporcional a la 

amplitud de las corrientes trifásicas senoidales. 

El torque es directamente proporcional a la 

corriente de armadura. 

 

Sensor de posición.  

El servomotor tiene un sensor de posición rotativo, el cual es colocado en la parte 

posterior del servo, sobre el eje. En la figura 5.6 se muestra un diagrama del sensor, 

el cual transforma el movimiento angular en una serie de impulsos digitales, usados 
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como conmutación electrónica de la retroalimentación de velocidad y la 

retroalimentación de la posición. El sensor usado en este tipo de servomotor es un 

encoder óptico incremental. Este encoder provee la información en formato digital, la 

cual se interfasa con el servoamplificador donde le ofrecen alta resolución y 

exactitud. La operación básica se muestra en la figura 5.6. Las señales de 

conmutación (Start-up) de posición absoluta y baja resolución  son utilizadas 

solamente durante el periodo de encendido para inicializar el ángulo del rotor dentro 

del servoamplificador. Las señales incrementales de alta resolución A y B son dos 

forma de ondas cuadradas desfasadas entre sí por 90° eléctricos, con la lectura de 

un solo canal se dispone de información correspondiente a velocidad de rotación, 

mientras que si se captan ambos canales (A y B) es posible determinar el sentido de 

giro en base a la secuencia de datos que producen las dos señales. La señal C 

proporciona la posición mecánica absoluta de  cero del eje del motor. 

 

Figura 5.6  Diagrama del encoder incremental con fases de conmutación. 
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Una representación de las señales del encoder se muestra en la figura 5.7. Por 

simplificación no se muestran lo complementos de las señales.  El encoder es fijado 

de una manera muy particular y precisa. Anteriormente se mencionó que el ángulo 

del rotor debe ser tal que la componente vectorial de la corriente se debe mantener 

perpendicular al vector del campo magnético en todo momento. Las señales de 

conmutación (start-up) proveen de baja resolución la información de la posición 

absoluta para iniciar el ángulo del rotor en el servomotor. Dicha resolución brinda una 

incertidumbre de ±30° en la exactitud del ángulo del torque. Como el torque es 

proporcional al seno del ángulo del torque, se tienen al menos 86% del torque 

máximo para mover la carga una revolución mecánica hasta llegar a la señal de 

marca cero. Luego de detectar el pulso de marca, el ángulo del torque se coloca 

exactamente a los 90°, necesarios para obtener el torque máximo. [8] 

  

 

Figura 5.7  Representación de las señales de un encoder incremental. 
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Dimensionamiento del servomotor 

El principal propósito de un servosistema es controlar el movimiento de la carga, para 

lograrlo, el servomotor debe proporcionar el torque y la velocidad requerida. 

Una de las características más importantes del servomotor es la aceleración máxima 

que puede obtenerse. Para un torque disponible determinado, el momento de inercia 

del rotor debe ser mínimo. Dado que el servomotor va a operar bajo condiciones 

continuamente variables, ocurren aceleraciones y desaceleraciones del rotor. El 

servomotor debe ser capaz de absorber la energía mecánica al igual que generarla. 

Se debe definir la transmisión mecánica, el tipo de carga y el tipo de movimiento de 

la carga para dimensionar correctamente al servomotor. [8] 

 

Transmisión mecánica  

En este caso se utilizan poleas dentadas para la trasmisión para reducir la inercia de 

carga, así como reducir la velocidad en busca de aumentar el torque (ya que el 

torque se multiplica por la relación de poleas), además se incrementa el número 

pulsos que el encoder debe generar para mover la carga aumentando así la 

precisión. 

 

La figura 5.8 muestra un diagrama de las poleas utilizadas con su respectivo Bushing 

para ajustarlo tanto al eje del motor como al eje del rodillo de arrastre. 

 

Figura 5.8  Poleas dentadas tipo H (pasos de ½”) y bushing para asegurarla al eje 
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Las poleas y bushing utilizadas tienen las siguientes características: 

 

Tabla 5.2  Dimensiones de Poleas dentadas tipo H (paso de ½”) 

Polea Código 
Pith Via (V) 

[cm] 
W [cm] 

X 

[cm] 

Bore 

[cm] 

OD 

[cm] 
N° dientes Material 

1 6495K615 8.8925 3.9687 4.6037 5.5549 9.525 22 (N1) Acero 

2 6495K622 16.1696 39687 4.6037 7.1424 16.7132 40 (N2) 
Hierro 

fundido 

 

Tabla 5.3  Dimensiones de los Bushings para las poleas 

Bushing Código A [cm] B [cm] C [cm] Lg [cm] E [cm] Material 

1 6086K14  1.27 5.5549 8.0962 4.6087 3.5 Acero 

2 6086K15  1.4287 7.1424 9.8425 4.9212 2.54 Acero 

 

Utilizando las dimensiones de las poleas y sus respectivos bushing, es posible 

calcularles su momento de inercia utilizando la ecuación 3.10 

 

Momento de inercia de la polea 1 (6495K615) 

De la tabla 5.2 y utilizando la figura 5.8 se tiene que L=X, Ro=V/2, Ri=Bore/2. La 

densidad del acero es: 3/7750 mkgs  

Aplicando la ecuación 3.10 para calcular la inercia de la polea 1 se tiene: 

23

1

43432

31

1085.1

1077.271046.44106037.47750
2

1

mkgxJ

mxmxmx
m

kg
J

P

P
 

 

Momento de inercia de la polea 2 (6495K622) 

De la tabla 5.2 y utilizando la figura 5.8 se tiene que L=X, Ro=V/2, Ri=Bore/2. La 

densidad del hierro fundido es: 3/7890 mkgh  

Aplicando la ecuación 3.10 para calcular la inercia de la polea 2 se tiene: 
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23

2

43432

32

1044.23

1071.351084.80106037.47890
2

1

mkgxJ

mxmxmx
m

kg
J

P

P
 

 

Momento de inercia del bushing 1 (6086K14) 

Para calcular el momento de inercia de los bushings se deben separar 

geométricamente para realizar el cálculo, de la siguiente manera. 

Parte A del bushing 1 

De la tabla 5.3 y utilizando la figura 5.8 se tiene que L=A, Ro=C/2, Ri=E/2. La 

densidad del acero es: 3/7750 mkgs
 

Aplicando la ecuación 3.10 se tiene: 

23

1

43433

31

1094.3

1050.171048.40105.127750
2

1

mkgxJ

mxmxmx
m

kg
J

AB

AB
 

Parte B del bushing 1 

De la tabla 5.3 y utilizando la figura 5.8 se tiene que L=Lg-A, Ro=B/2, Ri=E/2. La 

densidad del acero es: 3/7750 mkgs  

Aplicando la ecuación 3.10 se tiene: 

24

1

43433

31

10034.2

1050.171077.27033.337750
2

1

mkgxJ

mxmxmx
m

kg
J

BB

BB
 

 

Momento de inercia del bushing 2 (6086K15) 

Parte A del bushing 2 

De la tabla 5.3 y utilizando la figura 5.8 se tiene que L=A, Ro=C/2, Ri=E/2. La 

densidad del acero es: 3/7750 mkgs  

Aplicando la ecuación 3.10 se tiene: 

23

1

43433

31

10015.1

107.121021.491028.147750
2

1

mkgxJ

mxmxmx
m

kg
J

AB

AB
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Parte B del bushing 2 

De la tabla 5.3 y utilizando la figura 5.8 se tiene que L=Lg-A, Ro=B/2, Ri=E/2. La 

densidad del acero es: 3/7750 mkgs
 

Aplicando la ecuación 3.10 se tiene: 

24

2

43433

32

10805.6

107.121071.351092.347750
2

1

mkgxJ

mxmxmx
m

kg
J

BB

BB
 

 

Con los datos anteriores podemos obtener la inercia total para cada uno de los 

conjuntos polea-bushing, que corresponden a la inercia de las poleas utilizadas para 

la transmisión mecánica: 

 

Momento de inercia total de la polea 1 

BBABPTP JJJJ 1111  

23

1 10447.2 kgmxJ TP  

Momento de inercia total de la polea 2 

 

BBABPTP JJJJ 2222  

23

2 1013.25 kgmxJ TP  

Inercia de la carga: 

Para calcular la inercia de la carga se hace uso de las ecuaciones 3.9 y 3.10, debido 

a que el rodillo que debe halar el servomotor tiene un centro de hierro y en su 

exterior esta forrado con neopreno. Para calcular la inercia total se calcula la inercia 

de cada parte del rodillo por separado y luego se suman ambas inercias. La figura 

5.9 muestra la estructura del rodillo halador. 
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TextoDiDo

L

L = 208.28 cm

Do = 7.62 cm

Di = 5.08 cm

 

Figura 5.9  Esquema del rodillo halador 

Inercia del rodillo halador 

A. Cilindro interno de hierro 

Para calcular el momento inercia del cilindro de hierro interno del rodillo se hace uso 

de la elución 3.9, con R=Di/2. Sustituyendo en la ecuación 3.9 se obtiene: 

23

1

433

31

1055.10

104.25108.20827750
2

1

mkgxJ

mxmx
m

kg
J

L

L
 

 

B. Cilindro externo de Neopreno 

La densidad del Neopreno es de 32 kg/m3 por lo que el momento de inercia del 

exterior del rodillo halador, aplicando la ecuación 3.10, esta dado por: 

24

1

43433

31

1077.1

104.25101.38108.208232
2

1

mkgxJ

mxmxmx
m

kg
J

L

L
 

 

Por lo tanto el momento de inercia total del rodillo halador esta dado por: 

 

23

21

1073.10 mkgxJ

JJJ

LT

LLLT
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Torque de la carga 

Para calcular el torque en la carga primero se debe averiguar la fuerza fricción 

máxima que requiere la carga, en este caso los rodillos haladores. Los rodillos 

haladores están colocados de tal forma que uno de ello ejerce presión sobre el otro 

con el fin de generar la tensión necesaria para arrastrar la película plástica tal y como 

se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 5.10  Fuerza ejercida sobre los rodillos haladores 

La fuerza FG corresponde a la fuerza ejercida por la gravedad sobre los rodillos 

haladores y por la fuerza ejercida sobre el rodillo halador superior que es transmitida 

mediante pistones neumáticos, cada pistón neumático tiene un radio de 1.59cm. 

Además a los pistones neumáticos se les aplica una presión de 120 PSI lo que 

equivale a 827.3709 Kilopascales. Al manipular la ecuación 3.1 y 3.2, es posible 

averiguar la fuerza aplicada al rodillo halador  

PAgmFG      (5.1) 

donde A esta dada por el área trasversal del pistón: 2rA , m la masa del rodillo 

(10kg) y g corresponde a la aceleración de la gravedad. Al sustituir estos términos de 

la ecuación 5.1 se tiene: 

2
323

2
N10827.3709109.158.910

m
xmx

s
mkgFG  

NFG 12.755  

Una vez obtenida la fuerza FG, es posible calcular la fuerza de fricción máxima de 

los rodillos haladores utilizando la ecuación 3.3. El coeficiente de fricción del 

Neopreno es de 0.032 por lo que la fuerza F ilustrada en la figura 5.10 es: 
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NF

NF

FGF N

16.24

032.012.755  

Ahora bien, esta fuerza de fricción es la requerida para averiguar el torque del rodillo 

halador, dado que es la fuerza tangencial al eje del origen de rotación del rodillo. 

Utilizando la ecuación 3.16 es posible encontrar el torque máximo de la carga. Dado 

que el rodillo posee un radio r = 3.81cm, la magnitud del torque es: 

 

Nmx
máxL

16.24101.38 3  

 

Nm
máxL

92.0  

En la figura 5.11 se muestra el diagrama de bloques del servomotor CA acoplado 

mediante las poleas dentadas, a la carga (los rodillos haladores). 

 

Figura 5.11  Diagrama del servomotor acoplado a la carga 

 

Con base en el diagrama de la figura 5.11, es posible obtener un modelo matemático 

por fase, para un servomotor CA. Primero se debe trasladar todo las cantidades de la 

carga, y referirlas al eje del motor. Con el fin de simplificar los cálculos se va a 

despreciar el coeficiente de fricción viscosa de las poleas. 
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Según la figura 11 se tiene que el momento de inercia J1 corresponde a: 

TPm JJJ 11      (5.2) 

Por el sector de la carga el momento de inercia J2 equivale a: 

TPL JJJ 22      (5.3) 

Como se desprecia el coeficiente de fricción viscosa 

1M       (5.4) 

2L       (5.5) 

Para estas poleas dentadas se tiene estas ecuaciones: 

mTTJ 111       (5.6) 

222 TTJ L      (5.7) 

Dado que el trabajo realizado por la polea 1 es igual al trabajo realizado por la polea 

2: 

2

1
212211

N

N
TToTT     (5.8) 

1 y 2  se relacionan mediante: 

1

2
21

N

N
      (5.9) 

Al sustituir 5.7 en 5.8 se obtiene: 

LTJ
N

N
T 22

2

1
1      (5.10) 

Al dejar todo en términos de 1, la ecuación 5.10 queda de la siguiente manera: 

LTJ
N

N

N

N
T 12

2

1

2

1
1     (5.11) 

Reagrupando términos y sustituyendo 5.11 en 5.6, se obtiene: 

mL TT
N

N
J

N

N
J

2

1
12

2

2

1
1     (5.12) 

La ecuación 5.12 corresponde al torque que el motor debe ser capaz de controlar y 

depende de la aceleración angular con la que se desee trabajar. 
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La figura 5.12 muestra el comportamiento típico de la velocidad el torque que debe 

entregar el motor, para un posicionamiento de una sola velocidad. 

 

Figura 5.12  Comportamiento teórico de la velocidad y el torque del servomotor. 

 

Para determinar el torque pico requerido por el motor se debe escoger la velocidad 

máxima con la que se desea trabajar. Por criterio de diseño se elige trabajar con una 

velocidad pico Vpico = 2000rpm. Ahora bien para encontrar el valor del torque pico se 

hace uso de la ecuación 3.22 y de ciertas consideraciones de diseño. Se desea que 

el sistema alcance la velocidad máxima en 100ms  por lo que la aceleración angular 

en t1  de la figura 5.12, para alcanzar las 2000 rpm en los 100ms es de: 

 

]/[
60

)(2 2

1

srad
t

rpmn
    (5.13) 

Al sustituir se tiene que la aceleración angular máxima es de: 

2/39.2094

10060

20002

srad

ms

rpm
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Con esta aceleración es posible calcular el torque pico requerido para  que el motor 

alcance la velocidad máxima en 100ms, ahora se sustituyen los datos en la    

ecuación 5.12 y se obtiene: 

 

m
TNmsradkgmxkgmxkgmx 92.0

40

222/39.2094231013.25231073.10
2

40

222310447.2

NmTm 35.28  

 

Este torque es el máximo que debe generar el servomotor para poder acelerar y 

desacelerar la carga en un tiempo de 100 ms. Por lo que se busca un servomotor 

con las siguientes características 

 Velocidad máxima: 2000 rpm 

 torque pico de 28.5 Nm. 

 

Un servomotor de la marca Mitsubishi se ajusta perfectamente a las características 

antes descritas. El servomotor HC-SFE202BK, es el escogido para realizar el tipo de 

posicionamiento requerido para el proyecto. En la tabla 5.4 se pueden apreciar las 

características más importantes de este servomotor. 

 

Tabla 5.4  Características del servomotor HC-SFE202BK 

Especificaciones HC-SFE202BK 

Potencia máxima [kW] 2.0 

Torque normal Nm] 9.55 

Torque máximo [Nm] 28.5 

Velocidad normal [r/min] 2000 

Velocidad máxima [r/min] 3000 

Momento de inercia J  [x10
-4

 kg.m
2
] 4.5 

Detector de velocidad/posición Encoder: resolución de 10 000 pulsos/rev  

 

Para un mayor detalle de las características del servomotor puede referirse al anexo 

B.1 
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Modelo matemático del servomotor 

 

Para realizar el modelo matemático del servomotor HC-SFE202BK, se hace uso de 

la figura 5.11 para guiar el proceso. 

Para realizar el modelado se requieren algunos parámetros tales como: 

 

 JT : La inercia total [kg m2], la cual la podemos encontrar expresada en la 

ecuación 5.12 y debidamente especificada a continuación: 

2

2

2

1
1 J

N

N
JJT      (5.14) 

Donde J1 y J2  se especifican en las ecuaciones 5.2 y 5.3 respectivamente. 

 

 VUN: La tensión aplicada [V]. 

 IU: La corriente de fase [A] 

 Ke: Constante de tensión del motor [V/rad/s] 

 KT: Constante de torque del motor[Nm/A] 

 L: Inductancia por fase [H] 

 R: Resistencia por fase [ ] 

 nM: Velocidad del motor [rad/s] 

 TL: Torque de la carga [Nm] 

 = aceleración angular [rad/s2] 

 

Según la figura 5.11 se tiene la siguiente ecuación:  

G
U

UUN E
dt

dI
LRIV     (5.15) 

Donde EG corresponde a: 

    MeG nKE      (5.16) 

Sustituyendo 5.16 en 5.15 y aplicando la transformada de Laplace: 
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)()( snKIsLRsV MeUUN     (5.17) 

También se sabe que el torque esta relacionado con la corriente de fase, y este a su 

vez con la inercia total, de la siguiente forma: 

TUT JIKT      (5.18) 

Como la aceleración se puede representar como la derivada de la velocidad respecto 

al tiempo, se puede aplicar la trasformada de Laplace en 5.18: 

MTUT nsJIKT      (5.19) 

Despejando la corriente de fase, se tiene: 

T

MT

T

U
K

nsJ

K

T
I      (5.20) 

Sustituyendo la ecuación 5.20 en la 5.17 se tiene: 

)()( snK
K

nsJsLR
sV Me

T

MT
UN  

Reagrupando: 

)()( sn
K

KKsJsLR
sV M

T

TeT
UN    (5.21) 

Reacomodando la ecuación 5.21, se puede encontrar la función de transferencia de 

del sistema: 

TeT

T

UN

M

KKsJsLR

K

sV

sn

)(

)(
    (5.22) 

Y la función de transferencia se puede escribir de la forma: 

)()(1

)(

)(

)(

sHsG

sG

sR

sC
 

T

Te

T

T

UN

M

sJsLR

KK

sJsLR

K

sV

sn

1
)(

)(
     (5.23) 
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La ecuación anterior se puede representar en el siguiente diagrama de bloques: 

+

-

eK

RsL

1
TK

TsJ

1
)(sVUN

)(sEG

UI T )(snM

 

Figura 5.13  Diagrama de bloques de la función de trasferencia del servomotor 

 

Reescribiendo la ecuación 5.22 es posible determinar la constante de tiempo 

mecánica tm y la constante de tiempo eléctrica para este tipo de motores. Dividiendo 

por ETKK : 

1

1

)(

)(

2 s
KK

RJ
s

R

L

KK

RJ

K

sV

sn

Te

T

Te

T

e

UN

M    (5.24) 

 

La constante de tiempo eléctrica esta dada por: 

 

R

L
te      (5.23) 

La constante de tiempo mecánica es: 

 

Te

T
m

KK

RJ
t      (5.24) 

Para este servomotor en específico se tienen los siguientes valores: 
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ANmK

R

mHL

T /836.0

836.1

45.3

 

revVsKe /45.1  

La inercia total JL esta dada por la ecuación 5.14, y sustituyendo todos sus valores: 

2323

2

2324 1013.251073.10
40

22
10447.2105.4 kgmxkgmxkgmxkgmxJT  

24106813.4 kgmxJT  

Con los datos anteriores se tiene el valor de la función de transferencia: 

11009.71033.1

6896.0

)(

)(
426 sxsxsV

sn

UN

M  

La constante de tiempo eléctrica: 

sradomste /17.53288.1  

La constante de tiempo mecánica: 

stm 03.709  

 

5.1.2    Servoamplificador MR-E-200A 

En la figura 5.14 se observa el diagrama interno del servoamplificador, su estructura 

básica y además en este diagrama de bloques se enmarcan tres áreas de especial 

atención que serán explicadas luego. Un servoamplificador típicamente está 

habilitado para trabajar con tres diferentes modos de control.   

 

El modo de control del torque 

Este control utiliza la señal de corriente eléctrica que alimenta al servomotor, como 

una entrada analógica al servoamplificador, la cual como se había comentado 

anteriormente es proporcional al torque del motor. Comúnmente no requiere de 

ningún tipo de calibración pero algunos ajustes pueden ser requeridos para 

dimensionar y que la corriente sea compatible a la entrada analógica. 
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El modo de control de velocidad 

Una entrada analógica comanda en control de velocidad, el regulador de velocidad 

debe ser ajustado para el motor con la carga. 

 

El modo de control de posición 

Este modo brinda el comando de dirección y paso, esta debe ser ajustada para una 

carga y servomotor en específico.  

 

Figura 5.14  Diagrama de bloques de un servoamplificador MR-E-200A conectado al servomotor. 

 

A. Convertidor de potencia controlado por corriente 

Un servomotor produce torque proporcional a la amplitud del vector corriente. El 

servoamplificador debe producir corriente con exactitud y con una alta respuesta. En 

la figura 5.15 se muestra un diagrama simplificado del convertidor de potencia 

controlado por corriente.  

El sistema es alimentado por una fuente trifásica de tensión alterna  a 230Vrms de 

60Hz. La fuente trifásica no debe verse afectada por fluctuaciones, aún trabajando 

con carga, o que se le incorporen otros dispositivos. 

El diodo rectificador convierte la tensión CA en tensión CD, por lo cual se le 

denomina “Bus CD”. Incluido el diodo rectificador este es un circuito para controlar 

los picos de corriente durante el arranque. Sin este circuito de “inicio suave”, 
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existirían corrientes muy elevadas para cargar el condensador del Bus CD. Después 

del arranque, el circuito rectificador provee la energía necesaria para todo el 

servoamplificador. 

 

El capacitor del Bus CD es de gran magnitud, por dos propósitos. Primero para 

actuar como un gran filtro para que en el Bus CD halla una tensión aislada para el 

inversor. El segundo propósito es ayudar a absorber la energía durante el proceso de 

regeneración (cuando el servo trabaja como “generador”, por ejemplo cuando se 

desea frenar el avance del servo). Mientras el diodo rectificador suple potencia 

durante el movimiento motriz, él no puede retornar potencia a la línea de 

alimentación durante el frenado del servo. La energía de regeneración es absorbida 

por el capacitor del Bus CD hasta que esté cargado al máximo de su capacidad, y 

luego el circuito de regeneración “descarga” el exceso de energía en la resistencia 

regenerativa, donde se elimina en forma de calor. El MR-E200A posee una 

resistencia regenerativa integrada, y la posibilidad de agregarle una resistencia 

externa para potencias mayores. 

 

El circuito inversor es diseñado con IGBT (insulated-gate bipolar transistor). El IGBT 

combina la fuerte salida del transistor bipolar con compuerta y rápido tiempo de 

apagado del FET de potencia. La topología del circuito inversor tiene seis 

interruptores y los diodos de “flyback”, provistos para los cuatro cuadrantes de 

operación del servomotor AC, permitiendo a la energía fluir hacia y desde el motor. 

 

Un circuito freno dinámico (DB) que se muestra en la figura 5.15, entre el inversor el 

servomotor CA. El DB es usado en una condición de falla del servoamplificador, para 

ayudar a frenar al servomotor. Este circuito esta empotrado en el servoamplificador, 

este usa unos contactores para desconectar el motor del circuito inversor y a la vez 

conectar los bobinados a resistores. Si el motor está en rotación, la tensión inducida 

provoca corrientes tales que retardan la rotación o frenan dinámicamente al motor. 
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Figura 5.15  Diagrama de bloques del Convertidor de potencia controlado por corriente 

 

B. El regulador de velocidad 

La más común elección para el regulador de velocidad es un controlado PI 

(controlador proporcional integral) como se muestra en el diagrama de la figura 5.16. 

La ganancia proporcional (Kvp) y la integral (Kvi) son ajustadas para lograr la 

respuesta deseada. El controlador de corriente well-damped puede ser aproximado 

para bajas frecuencias como un atraso de primer orden. La corriente de control es 

configurada por el servoamplificador y no requiere de ajustes del usuario. La carga y 

el motor son modelados como una inercia pura pero el modelo se puede complicar 

según lo requiera para cualquier carga real. Nótese también que el controlador de 

velocidad tiene dos entradas a considerar, la señal de control de velocidad y las 

perturbaciones en el torque.  
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Figura 5.16  Diagrama de bloques del regulador de velocidad 

 

La ganancia Kvp es incrementada para conseguir una rápida respuesta, pero 

desafortunadamente también tiene efecto simultáneo en la desaceleración de la 

respuesta del integrador. La ganancia Kvi incrementa la respuesta del integrador 

(reduce la constante de tiempo del integrador). Esta desafortunada interacción se ve 

mejor reacomodando el diagrama de bloques del regulador PI de la siguiente forma: 

Kvp(1+1/Tvis) donde la constante de tiempo del integrador es Tvi = Kvp/Kvi. La 

interacción de Kvp y Tvi dificulta ajustar intuitivamente el controlador de PI. 

Afortunadamente, el Servoamplificador puede realizar los cálculos pertinentes así es 

que la ganancia proporcional y la constante de tiempo del integrador pueden ser 

independientemente ajustadas sin la interacción. La figura 5.17 muestra la 

modificación en el diagrama de bloques del regulador de velocidad, con el 

independiente ajuste de la ganancia proporcional  la constante de tiempo del 

integrador. 
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 Figura 5.17  Diagrama de bloques del Controlador PI con adaptación de Kvp y Tvi 

 

Desafortunadamente las cargas reales que son conectadas a los servosistemas rara 

vez se comportan como una inercia ideal. Las cargas reales presentan fricción, 

amortiguamiento, reacción violenta, inercia variable y muchas otras posibilidades no 

lineales. Este es el por qué la configuración del servoamplificador es mejor cuando el 

servomotor esta conectado a la carga actual. El servoamplificador además tiene 

adicionales características que ayudan al usuario a tratar con la variedad de 

condiciones en la carga. La figura 5.18 muestra el diagrama de bloques de un 

servoamplificador con las características necesarias para ayudar con las difíciles 

condiciones de las cargas. 

 

 

Figura 5.18  Controlador de velocidad de un servoamplificador. 
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El servoamplificador MR-E200A también tiene lo que se conoce como auto-tune que 

sirve para estimar el valor inercial de la carga y desde el comienzo configurar los 

parámetros ajustables a valores razonables según las especificaciones de usuario 

tales como baja, media o alta respuesta. El los valores del auto-tune proveen un 

sistema estable, esto es a menudo suficiente para la aplicación o por lo menos sirve 

como punto de partida de un fino ajuste por parte del usuario. 

En la figura 5.18 se muestran unas funciones extra. La aceleración/desaceleración 

opcional (Acc/Dec), esta función es un límite programable de rapidez de respuesta si 

la orden de velocidad cambiara también abruptamente. Esta es una característica 

común para los dispositivos de velocidad ajustable como única manera de limitar la 

aceleración y desaceleración. Pero como se utiliza un controlador lógico programable 

externo, esta característica no se utiliza, porque el controlador provee instrucciones 

de posicionamiento que ya tienen límites de aceleración y desaceleración. 

 

El filtro paso bajo opcional para el control de velocidad (VLPF) es ajustado por el 

usuario. Se debe estar conciente que el filtro paso bajo podría introducir desfase 

adicional dentro del controlador de posición dado que la frecuencia del filtro es 

reducida. La resolución de control de velocidad es alta, entonces el filtro pasa bajas 

puede no ser necesario a menos que halla una inusual cantidad de ruido u 

oscilaciones sobre la señal de control de velocidad.  

 

El filtro pasabajas para la corriente de control (ILPF) es programado y es muy 

conveniente cuando la ganancia del regulador de velocidad es alta. Cualquier 

perturbación el la señal de error de la velocidad es multiplicada por la alta ganancia 

del regulador de velocidad causando oscilaciones de alta frecuencia en la corriente 

de control. El resultado es un ruido audible que puede ser eliminado o reducido 

filtrando la corriente de control. Se debe tomar en cuenta que no se filtre más de lo 

necesario ya que se introduciría un adicional cambio de fase dentro del regulador de 

velocidad reduciendo la estabilidad. 
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Por último el filtro notch, este es usado cuando la frecuencia de resonancia del motor 

y carga es amplificada por el servosistema. La frecuencia central del filtro notch 

puede ser programada para cancelar o minimizar la ganancia el la frecuencia de 

resonancia. 

 

C. El regulador de posición 

El básico controlador de posición se muestra en la figura 5.19. El controlador de 

velocidad está modelado como un controlador de atraso, de primer orden, donde la 

constante de tiempo debe ser determinada para un conveniente ancho de banda. 

Además se utiliza como controlador de posición una ganancia proporcional que 

produce un error de estado estacionario cero, pero hace que el sistema se haga más 

lento. 

 

Figura 5.19  Bloque de diagrama de un regulador de posición 

 

En la realidad el regulador de posición es más complicado que una simple ganancia. 

En la figura 5.20 se muestra el regulador de posición para un servoamplificador. 

La ganancia proporcional continúa siendo el más importante término. Está ganancia 

genera una orden de velocidad que es proporcional al error de posición. En otras 

palabras, con solo esta ganancia proporcional un movimiento se produce solo si hay 

un error de posición. En realidad, el error de posición podría incrementarse con el 

incremento de la velocidad. El error de posición dinámica o el error de seguimiento, 

pueden ser reducidos solamente incrementando la ganancia proporcional. Sin 
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embargo, existe una limitación sobre el la ganancia de lazo de la posición y si la 

ganancia es incrementada demasiado, se podrían presentar problemas de 

sobreimpulso, lo cual no es deseable para un sistema de posicionamiento. 

 

 

Figura 5.20  Controlador de posición de un servoamplificador 

 

La ganancia de feedforward es usada para reducir el error de seguimiento. Dicha 

ganancia genera una señal de control de velocidad que es proporcional a la derivada 

de la señal de control de posición. Idealmente, el 100% de feedforward podría 

generar la señal exacta de control de velocidad sin necesitar el error de posición. 

Pero, en la práctica los sistemas son no ideales, y es prudente usar menos del 100%  

de feedforward  pues mucho feedforward podría causar que la posición real valla 

más lejos que la posición ordenada. En todo caso, el uso de feedforward puede 

reducir significativamente el error de seguimiento, si bien, la ganancia proporcional 

esta en un nivel apropiado para la estabilidad [8]. 

 

El manual de usuario del MR-E-200A presenta de manera detallada las formas de 

configuración y conexión de este dispositivo con la red de alimentación trifásica, con 

el servomotor y con otros dispositivos tales como el FX3U, si se desea mayor 
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información acerca de este dispositivo refiérase al anexo B.2, donde se encuentra un 

fragmento de dicho manual de usuario. 

 

Conexiones Internas del MR-E-200A 

En la figura 5.21 se muestra un diagrama de las conexiones internas del 

servoamplificador, las cuales utilizan lógica sink para su salidas y entradas. 

En la tabla 5.5 se encuentra una explicación para las entradas del conector CN1 del 

servoamplificador que fueron necesarias utilizar para este proyecto, si se desea un 

mayor detalle de las demás entradas y salidas refiérase al anexo B.2. 

 

Tabla 5.5 Especificaciones de las entradas y salidas del conector CN1. 

N° de pin Entrada/ 
Salida  

Símbolo Nombre 

1 X VIN 
Alimentación de 
entradas 24VCD 

2 X OPC 
Entrada de Colector 

abierto  

13 X SG Común (0VDC) 

8 I EMG Parada de emergencia 

4 I SON Servo-on 

6 I LSP 
Límite de rotación 

hacia adelante 

7 I LSN 
Límite de rotación 

hacia atrás 

9 O ALM Mal funcionamiento 

23 I PP 
Tren de pulsos 

(adelante) 

25 I NP Tren de pulsos (atrás) 

 

“EMG” (pin 8 del CN1) es una señal de emergencia la cual debe estar activa para el 

funcionamiento normal del equipo, en este caso, no se utiliza dicha función de 

emergencia, por lo que siempre se deja activa. “SON” es la señal que al activarse, el 

servoamplificador energiza al servomotor, para comenzar con el control de posición. 

“LSP” y “LSN” son los límites de rotación del servo, estas señales deben estar 

activas para que funcione el dispositivo, y son más utilizadas para movimientos de 

mecanismos verticales, manejados por el servo, por lo que para esta aplicación se 

dejan activos de manera fija. “ALM” al activarse indica un mal funcionamiento del 
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servoamplificador, es una señal de alerta. Las señales “PP” y “NP” son las que 

permiten controlar, por medio del PLC, el movimiento y velocidad del servomotor 

generando una secuencia de pulsos, en la figura 5.22 se muestra el esquema de 

colector abierto que utiliza este tipo de entrada, el cual es de lógica sink. 

 

Figura 5.21  Diagrama de conexión interna del MR-E-200A 

 

Figura 5.22 Conexión de las entradas tren de pulsos 



Proyecto de Graduación (I Semestre-2008) 

Servosistema de tiraje, corte y sellado para máquina convertidora de bolsas plásticas 

Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Escuela de Ingeniería en Electrónica 

57 

5.1.3    Descripción de la pantalla touch screen GT1020-LBD  

Esta es la interfaz entre el servocontrol y el usuario final. Desde la pantalla GT1029-

LBD el operador puede configurar todos los parámetros que se requieren para la 

puesta en marcha de la máquina. En la figura 5.23 se observa una fotografía la 

pantalla.  

 

Figura 5.23  Pantalla GT1020-LBD 

 

La pantalla esta diseñada con tecnología STN (Super Twisted Nematic) es una 

evolución del standard TN, capaz de trabajar con imágenes que cambian de estado 

rápidamente. Además de eso, sus moléculas tienen movimientos mejorados, 

haciendo que el usuario consiga ver la imagen del monitor satisfactoriamente en 

ángulos muchas veces superiores a 160º. La pantalla es monocromática, con una 

resolución de 160 x 64 pixeles, posee ajuste de contraste, acepta hasta 50 “botones” 

por pantalla de un mínimo de 2 x 2 pixeles. Esta pantalla posee un puerto de 

comunicación RS-232 para conectarse con una computadora, a una velocidad 

máxima de 11.5200 bps, el conector es de tipo hembra MINI DIN de 6 pines. Para la 

comunicación con el PLC (en este caso el FX3U-16MT/ESS), utiliza una 

configuración serie RS-422 de una velocidad máxima de 11.5200 bps. El conector de 

la pantalla es un bloque terminal de 9 pines, y por último en lo que conexiones se 

refiere, posee una entrada para la alimentación de 24 VCD, en la figura 5.24 se 
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muestra un diagrama de la parte posterior de la pantalla, donde se encuentran todos 

los conectores. 

 

Figura 5.24  Parte posterior del la pantalla GT1020-LBD 

 

Para la comunicación con la computadora se utiliza un cable SC-Q con un MINI DIN 

macho en un extremo y un DB-9 de protocolo RS-232 en el otro. Para la 

comunicación con el FX3U-16MT/ESS se utiliza un cable GT10-C30R4-8P, el cual 

posee un conector MIN DIN para conectar al PLC y en el otro extremo 7 cables con 

un código de colores para ser conectados al bloque RS-422 de la pantalla, la 

conexión con la pantalla se muestra en la figura 5.25. 

 

Figura 5.25  Conexión del cable GT10-C30R4-8P con el bloque RS-422 de la pantalla GT1020-LBD 
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Si se desea un mayor detalle de las especificaciones técnicas de la pantalla GT1020-

LBD refiérase al anexo B.3. 

 

5.1.4    Descripción del sensor Inductivo Bi 7- Q08-AP6X2 

El sensor utilizado requiere de 24VCD como alimentación, posee una distancia de 

operación de 7mm. Este sensor es utilizado para una señal al FX3U-16MT/ESS que 

sirva para detectar el instante en que la cuchilla de la máquina ha terminado el 

proceso de sello y corte de la película plástica. La señal, además es utilizada para 

calcular la velocidad de la cuchilla. En la figura 5.26 se muestra una fotografía del 

sensor. 

 

Figura 5.26  Sensor inductivo Bi 7- Q08-AP6X2 

 

Cuando este se encuentra energizado se enciende un LED de color amarillo, y en el 

momento del sensado se activa un LED verde. Es posible conectar este dispositivo 

en configuración source (PNP) o sink (NPN). Para la conexión con el FX3U se utilizó 

la configuración source que se muestra en la figura 5.27. 

 

Figura 5.27  Configuración de conexión Source (PNP) del sensor Bi 7- Q08-AP6X2 

 

Para una mayor explicación de los datos técnicos en el anexo B.4 puede encontrar 

un fragmento de las especificaciones para los sensores de proximidad Turck Works 

Q-Pak®. 
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5.1.5    Descripción de la fotocelda MCS-638-4 

Este sensor evalúa la diferencia de claridad entre un color objetivo y el color de 

fondo. Este tipo de sensores es común utilizarlos para detectar marcas de impresión 

de tintas, para las máquinas convertidoras. Entre las características más importantes 

de este sensor se encuentran: 

 Un botón (Teach) que le permite al sensor “aprender” el color objetivo y el 

color de fondo de la película plástica. 

 Doble posición para el lente. 

 Automática selección de los mejores colores objetivo (verde, rojo o azul). 

 Un LED indica el estado de la señal de salida. 

 La señal de salida se puede configurar como lógica source (PNP) o sink  

(NPN). 

  

En la figura 5.28 se muestra una fotografía de la fotocelda MCS-638-4, valla al anexo 

B.5 si desea información más detallada. 

 

Figura 5.28  Fotocelda MCS-638-4 

 

5.1.6    Descripción del FX3U-16MT/ESS 

El controlador lógico programable (PLC) utilizado en este proyecto es de la serie 

FX3U de Mitsubishi, entre sus principales características se pueden citar: 

 Ocho entradas y ocho salidas y con posibilidad de expandirse hasta un 

máximo de 256, por medio re la red CC-Link. 

 Es posible la conexión de hasta 8 bloques funcionales adicionales, con 

funciones especializadas. 
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 El PLC tiene 64kB de memoria RAM. El uso de un cassette de memoria 

permite el uso de la memoria del programa como una memoria flash. 

 Posee diversas instrucciones, tales como las de punto flotante, el 

procesamiento de caracteres o strings o las instrucciones escaladas. 

 Posee un switch (run/stop) de para reiniciar o parar el PLC. 

 El software de programación permite, desde cualquier computadora, modificar 

el programa, aún con el PLC corriendo. 

 El FX3U tiene funciones de reloj de tiempo real. 

 Para la programación se utiliza una versión del software GX Developer. 

 Tiene entradas y salidas para el procesamiento de funciones de alta 

velocidad, de hasta 100kHz. 

 Funciones de generación de pulsos, para manejar hasta tres servosistemas 

simultáneamente, con las salidas de alta velocidad Y000, Y001 y Y002. 

 Funciones de comunicación y de red tales como: 

- Comunicación de programación a través de RS-232C, RS-422 y USB. 

- CC-Link 

- CC-Link/LT 

- MELSEC I/O link  

 Posee adaptadores conectados para funciones analógicas tales como: 

- Salida y entradas de Tensión o corriente analógicas. 

- Sensores de temperatura (termocupla y termómetro sensor de 

resistencia de platino). 

- Control de temperatura. 

 El PLC tiene una fuente de poder integrada de 24 VCD. 

 La alimentación es de tensión alterna, la cual puede varia de 100 a 240VCA. 

 

En la figura 5.29 se puede observar un diagrama de la cara frontal del PLC, con una 

breve explicación de su estructura. 
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Figura 5.29  Cara frontal del FX3U- 16MT/ESS 

 

Entradas (X) del FX3U-16MT/ESS 

Este PLC posee ocho entradas que pueden conectarse en configuración source 

(PNP) o sink (NPN).  

 

Configuración sink o NPN 

Este tipo de configuración se utiliza para conectar a las entradas  del PLC sensores 

con transistores NPN de colector abierto. En el momento que se active el sensor 

cierra el circuito “drenando” la corriente que fluye desde la terminal de entrada (X) 

hasta la terminal negativa de la fuente, en ese instante la entrada se activa, y es 

posible verificar dicha activación, pues el LED correspondiente a la entrada se 

enciende. La figura 5.30 muestra la configuración Sink. 
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Figura 5.30  Entradas del PLC en configuración sink 

Como puede observarse en la figura anterior, para conectar sensores NPN, señal 

S/S (source/sink) debe conectarse a 24VCD, mientras que la entrada X al colector 

del transistor del sensor. El emisor del transistor se conecta a los 0VCD, y en el 

momento que este se activa se cierra el circuito. 

 

Configuración source o PNP 

Utilizada para utilizar sensores con señales de salida con transistores PNP con 

colector abierto. El sensor es conectado entre la entrada (X) y la terminal de 24VCD. 

Cuando el circuito se cierra, el diodo emisor de luz se enciende y activa al 

fototransistor de la entrada (X) (aislamiento óptico). En la figura 5.31 se observa la 

forma de configurar el PLC y conectar el sensor PNP. 
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Figura 5.31  Entradas del PLC en configuración source. 

Como se observa en la figura 5.31 la señal S/S se debe conectar a los 0VCD, 

mientras que los 24VCD se conectan al emisor del transistor PNP del sensor, y el 

colector del mismo va a la entrada (X), y en el momento que se activa el sensor es 

cuando se cierra el circuito. 

 

Salidas (Y) del FX3U-16MT/ESS 

El FX3U-16MT/ESS tiene salidas de transistor de tipo source, con aislamiento por 

fotoacoplamiento, tal como se muestra en el diagrama de conexión de la figura 5.32. 

 

Figura 5.32  Configuración de las salidas tipo source del PLC. 
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5.1.7    Diagrama de conexión de los dispositivos 

En los apartados anteriores se realizó una descripción de los principales equipos 

utilizados el proyecto. Una vez establecidas las características eléctricas de los 

equipos, se procedió a realizar el esquema de conexión entre los dispositivos, y 

conectando además dispositivos periféricos para el arranque y como protección de 

sobrecargas. En la figura 5.33 se muestra el esquema de conexión del servosistema.  

En la tabla 5.6 se muestran todos los dispositivos periféricos utilizados en el diseño 

del diagrama: 

Tabla 5.6  Dispositivos periféricos utilizados en el diseño del servosistema 

Símbolo Dispositivo Explicación 

B1 Breaker 1 
Seguridad por sobrecargas (corriente 

máxima del motor) 

B2 Breaker 2 
Seguridad por sobrecargas (corriente 

máxima de la fuente CD) 

B3 Breaker 3 
Seguridad por sobrecargas (corriente 

máxima del PLC) 

MC 
4 Contactores y su 

respectiva bobina de mando 
Utilizados para la puesta en marcha 

del sistema 

RA1 
Relay 1 y su respectiva 

bobina de mando 
Si se cierra, activa la señal servo-on 

del servoamplificador 

RA2 
Relay 2 y su respectiva 

bobina de mando 
Si se cierra, libera el freno 

electromecánico del servomotor 

RA3 
Relay 3 y su respectiva 

bobina de mando 
Si se cierra activa las electroválvulas 

Para el ponchado de la película. 

 

En la tabla 5.7 se muestran las salidas utilizadas por el PLC y los dispositivos o 

señales que controlan. 

Tabla 5.7 Señales de salida del FX3U, utilizadas en el servosistema 

Salida Dispositivo o señal 
controlada 

Explicación 

Y000 Señal PP 
Pin 23 del conector CN1 en el 

servoamplificador  

Y001 Señal NP 
Pin 25 del conector CN1 en el 

servoamplificador 

Y003 Bobinas RA1 y RA2 
Utilizadas para activar Servo-on y el 

freno electromagnético del servomotor 

Y004 Bobina RA3 
Utilizada para controlar a los 

“ponchadores” 
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Figura 5.33  Diagrama de conexión del servosistema 
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También de la figura 5.33 se observan las señales que están conectadas como 

entradas al FX3U. En la tabla 5.8 se muestran estas señales de entrada y de 

donde provienen. 

Tabla 5.8 Señales de entrada al FX3U monitoreadas para el servosistema 

Entrada Señal monitoreada Explicación 

X007 Activación de fotocelda 
Para realizar posicionamientos y 
corrección de posición por fotocelda  

X001 Activación del sensor inductivo 
Para realizar lecturas de la cuchilla de 
sello y corte (ubicación y velocidad) 

X003 
Activación de la alarma del 

servoamplificador 

Si ocurre un error en el 
servoamplificador, esta señal se utiliza 

para desactivar el servomotor. 
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5.2    Descripción del software 

 

Para lograr implementar el servosistema que sea capaz de cumplir con los objetivos 

del proyecto, es necesario desarrollar un programa para que gobierne el sistema de 

control. El controlador lógico programable es el dispositivo en donde se descarga 

dicho programa, este es el dispositivo central y cerebro del sistema. Para desarrollar 

el software se hace uso de la plataforma GX Developer-FX, esta plataforma soporta 

el lenguaje de programación para PLCs conocido como ladder o escalera, de 

comandos secuenciales que se ejecutan continuamente uno detrás del otro. Este 

método de programación es muy visual y entendible a simple vista dado que 

presenta una interfaz gráfica a modo de líneas que unen las condiciones iniciales de 

la lógica programada con las salidas o instrucciones que se deben ir ejecutando de 

manera continua. 

 

Otra plataforma utilizada para el desarrollo del proyecto fue GT Designer2, la cual 

permite configurar la pantalla touch screen GT1020-LBD. A través de esta aplicación 

fue posible crear cada una de las ventanas que sirven como interfaz hombre-

máquina, capaces de comunicarse y modificar condiciones del programa principal 

ubicado en el PLC.     

 

5.2.1   Funciones de posicionamiento del Controlador lógico programable 

 

El FX3U-16MT/ESS posee funciones de posicionamiento para controlar a los 

servoamplificadores y generar el tren de pulsos que le indica la velocidad y posición 

al servoamplificador, en la tabla 5.9 se encuentran mencionadas dichas funciones 
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Tabla 5.9  Funciones de posicionamiento del FX3U 

Instrucción Descripción 

DSZR Retorno al cero mecánico 

ABS 
Para leer el valor actual del servoamplificador 
con posicionamiento absoluto.  

DRVI 
Posicionamiento relativo, para especificar el 
movimiento desde la actual posición 

DRVA 
Posicionamiento absoluto, para la posición 
objetivo basado desde el valor cero. 

PLSV 
Para cambiar la frecuencia del tren de pulsos 
en el movimiento. 

DVIT 
Posicionamiento utilizando corrección por 
interrupción de un dispositivo (sensor). 

TBL 
Posicionamiento basado en una “tabla” para 
configurar operaciones de posiciones 
modificando distancia y velocidad 

 

En el desarrollo del software fue necesario utilizar tres instrucciones de 

posicionamiento: 

 

Instrucción DRVA (Drive to Absolute)  

Esta instrucción es utilizada para posicionamientos absolutos de una velocidad. Para 

esta instrucción, la distancia desde el origen hasta la posición objetivo debe ser 

especificada. 

 

En la figura 5.34 se muestra la estructura de programación y una gráfica que 

describe el movimiento o el comportamiento del servomotor al utilizarse esta 

instrucción. 

 

En esta instrucción se debe especificar la frecuencia de los pulsos de salida (S2), 

esta frecuencia representa la velocidad a la que se desea realizar el movimiento. 

Además se debe indicar el número de pulsos de salida (S1), los cuales representan el 

desplazamiento angular del servomotor.  

Se debe especificar cuál es la salida del PLC del tren de pulsos (D1) y una señal que 

especifica la dirección de rotación (D2) 



Proyecto de Graduación (I Semestre-2008) 

Servosistema de tiraje, corte y sellado para máquina convertidora de bolsas plásticas 

Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Escuela de Ingeniería en Electrónica 

70 

 

Figura 5.34  Instrucción DRVA 

 

Instrucción DVIT (Interrupt Positioning) 

Esta instrucción atiende una interrupción de posicionamiento (la fotocelda), para 

realizar posicionamientos retroalimentados para corregir errores de posición. En la 

figura 5.35 se puede observar la estructura de la instrucción, así como la gráfica que 

describe el movimiento del servomotor. En esta gráfica se puede observar como una 

vez activada la instrucción se inicia el movimiento, y una vez leída la señal de 

interrupción se realiza el desplazamiento angular limitado por el número de pulsos 

indicados en la instrucción. 

 

Al igual que en la instrucción anterior se debe especificar la frecuencia de los pulsos 

de salida (S2),  indicar el número de pulsos de salida (S1), especificar cuál es la 

salida del PLC del tren de pulsos (D1) y una señal que especifica la dirección de 

rotación (D2). Además se debe indicar cuál es la entrada del PLC que tiene la señal 

de interrupción por medio de un registro especial (D8336) 
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Figura 5.35  Instrucción DVIT. 

 

Instrucción PLSV 

Esta instrucción puede ser utilizada para variar la frecuencia de los pulsos de salida 

(S) (velocidad del servomotor) de una manera continua durante el transcurso de la 

instrucción. Pero en este caso, sólo se utiliza una frecuencia, y como la instrucción 

no requiere especificar la cantidad de pulsos de salida, sino que mientras se 

encuentre activa se mantiene generando el tren de pulsos en forma continua, hasta 

que la señal de comando de por terminada la instrucción, esta instrucción fue 

utilizada para realizar el proceso de JOG (posicionamiento lento para enhebrar la 

película), tal y como se muestra en la gráfica de la figura 5.36. Además de la 

frecuencia de salida, se debe especificar cuál es la salida del PLC del tren de pulsos 

(D1) y una señal que especifica la dirección de rotación (D2). 
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Figura 5.36  Instrucción PLSV 

 

  

5.2.2    Descripción del software implementado en el FX3U-16MT/ESS (PLC) 

Para controlar el servosistema se realiza un programa que sea capaz de 

comunicarse por medio de la pantalla touch screen, y modificar todos los parámetros 

de control, para la producción de un tipo de bolsa en específico. A través  de este 

programa el usuario de ser capaz de: 

 

 Variar la longitud de la bolsa, aún con el servomotor en movimiento. 

 Ajustar la velocidad de arrastre, aún en movimiento. 

 Modificar el número de bolsas por paquete y el tiempo de espera por paquete. 

 Utilizar un control de avance progresivo y lento para ensamblar el material 

(JOG).  

 Utilizar fotocelda para detectar marcas de impresión, y de esa manera corregir 

el error de posición de la película. 
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 Utilizar ponchadores y modificar su tiempo de activación (aún en movimiento), 

para generar orificios a las bolsas. 

 Una vez configurados todos los parámetros para una determinada orden de 

producto, es posible almacenarlos, con el fin de agilizar el proceso de 

configuración, ya que si se desea trabajar de nuevo una orden que 

previamente ya ha sido almacenada se pude accesar dicha orden y descargar 

todos los parámetros para volverlos a utilizar sin necesidad ingresarlos 

nuevamente. 

 Llevar un control semanal del producto terminado según el número de orden 

para el producto. 

 

En la figura 5.37 se muestra un diagrama de flujo del programa principal, en este se 

muestra la secuencia de ejecución. El programa es totalmente secuencial, y como se 

puede ver en el diagrama existen condiciones que se deben cumplir para realizar 

tareas específicas. Por ejemplo, para realizar el proceso de JOG, el cual es utilizado 

para posicionar lentamente la película entre los rodillos haladores, una bandera 

denominada “JOG” debe ser activada y además se deben cumplir dos condiciones 

más, la señal “ServoON” debe estar activa y la señal “Start” apagada, de otra manera 

la instrucción de posicionamiento PLSV no se activa y no se realiza el 

posicionamiento. Seguidamente si la bandera “JOG” esta desactivada se procede a 

capturar los datos introducidos desde la pantalla, como “Longitud de la bolsa” y 

“Velocidad de arrastre (velocidad del servomotor)”. Seguidamente, si el operador 

activo el ponche (desde la pantalla), se debe indicar el tiempo en que los ponches 

van a estar activos, si no se pasa directamente al siguiente paso, indicar el tiempo 

entre paquetes de producto terminado (con el fin de darle un tiempo prudencial al 

operador de almacenar el producto), o si por el contrario no se desea trabajar con 

tiempo entre paquetes. Una vez establecidos todos los parámetros, y  nuevamente 

desde la pantalla se activa el sistema encendiendo el “ServoON” y el “Start” las 

cuales son las señales para encender el servomotor e iniciar el proceso, 

respectivamente. 
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Inicio

JOGSí

No

Instrucción PLSV

Servo ON = ON

Start = OFF

Servo ON = ON 

y

Start = Off

Sí

No
Longitud de la bolsa

Velocidad de arrastre

PONCHESí

Tiempo 

ponche No

Tiempo entre 

paquetes

Start = ON

ServoON =ON

FOTOCELDA

Sí

No

Sí No

Distancia de avence

Instrucción DDVIT

Inicia posicionamiento 

con fotocelda

Flanco negativo Sensor 

inductivo (sincronización con 

la cuchilla)

Sí

Flanco negativo Sensor 

inductivo (sincronización con 

la cuchilla)

InicioNo

No

Instrucción DDRVA

Inicia posicionamiento 

sin fotocelda

Sí

Lee fotoceldaNo

Alarma

ServoON= OFF

Start = OFF
Sí Traslape

No

Sí
 

Figura 5.37  Diagrama de flujo del programa principal 
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Luego el programa principal “pregunta” si se va a trabajar posicionamiento utilizando 

fotocelda o sin ella. Si se trabaja con fotocelda, se debe indicar la distancia de 

avance del motor después de haber captado la señal proveniente de la fotocelda, 

hecho esto el sistema queda en espera que la cuchilla de sello y corte inicie el 

proceso. Para detectar que la cuchilla ha terminado de sellar y vuelve a su lugar de 

“descanso” un sensor inductivo le envía una señal al PLC, el programa principal 

queda en espera de esta señal para realizar el avance de la película plástica. Si por 

alguna razón no se ha leído la fotocelda, el programa principal envía una alerta al 

sistema después de una cantidad determinada de arrastre de la película (130cm), al 

activarse esta señal, el proceso de la máquina se detiene al desactivarse las señales 

“ServoON” y “Start”. Otra ventana de alerta sucede si la velocidad de la cuchilla, al 

subir y bajar de la posición de sellado, es muy elevada, en comparación con la 

velocidad de avance de los rodillos haladores (servomotor), si esto ocurre la cuchilla 

puede bajar antes de que la película esté debidamente posicionada en el lugar de 

sellada, si esto ocurre se activa la alarma y el proceso se detiene.  

 

Si se trabaja sin fotocelda el proceso es similar al descrito anteriormente, sólo ya no 

es requerida la distancia de avance, ya que se trabaja sin fotocelda, más bien se 

requiere la longitud de la bolsa, que previamente se ha especificado (desde la 

pantalla) y la única alerta que presenta este tipo de posicionamiento, se da por la 

ocurrencia de un traslape. 

 

Además del programa principal existe otro programa que trabaja en paralelo al 

principal. Con el fin de agilizar el proceso de puesta en marcha, se implementa en el 

sistema una “base de datos” interna en el PLC, para almacenar la configuración de 

todas las órdenes de producción que se trabajen en la máquina. Con esto el 

operador simplemente debe accesar la orden a trabajar, mediante su identificador y 

cargar los parámetros automáticamente sin necesidad de volver a configurar la 

máquina de nuevo. Una vez cargada la orden a procesar, en una tabla semanal se 

registra la cantidad de producto terminado de esa determinada orden de trabajo.  
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El diagrama de flujo de la figura 5.38 muestra la secuencia del este procedimiento 

secundario. 

Inicio

Modificar parámetros 

del sistema

Número de orden y 

Código del producto

Cargar, Guardar o Borrar

Número de 

orden a trabajar

Domingo

No

Sí

Almacenar conteo del 

producto termiando

Según su número de 

Orden

Lunes

No

Sí

Almacenar conteo del 

producto termiando

Según su número de 

Orden

Martes

No

Sí

Almacenar conteo del 

producto termiando

Según su número de 

Orden

Miércoles

No

Sí

Almacenar conteo del 

producto termiando

Según su número de 

Orden

Jueves

No

Sí

Almacenar conteo del 

producto termiando

Según su número de 

Orden

Viernes

No

Sí

Almacenar conteo del 

producto termiando

Según su número de 

Orden

Viernes

No

Sí

Almacenar conteo del 

producto termiando

Según su número de 

Orden

 

Figura 5.38  Diagrama de flujo del programa secundario 
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5.2.3    Descripción del programa para las ventanas de la pantalla GT1020-

LBD 

Para la creación de las ventanas utilizadas para modificar todos los parámetros del 

servosistema y ponerlo en marcha, se utilizó la aplicación GT Designer2, 

desarrollada por Mitsubishi para este tipo de pantallas táctiles. La pantalla GT1020-

LBD, posee protocolos de comunicación totalmente compatibles con el FX3U, y 

desde esta pantalla es posible modificar estados de bits internos del PLC, o modificar 

variables, mediante una interfaz amigable para el usuario final. 

En la pantalla se crearon una serie de ventanas que pueden accesarse desde un 

menú principal. Estas ventanas son utilizadas para modificar todos los parámetros 

des sistema. Si desea un mayor detalle de las funciones de estas ventanas diríjase al 

apéndice A.1. En la figura 5.39 se muestra un diagrama del menú principal que 

presenta se puede accesar desde la pantalla. 

Menú Principal

JOG Bolsas por paquete

Fotocelda Número de Orden

Longitud de Bolsa Registros de producción

Velocidad de arrastre
Puesta en marcha

(ServoON/Start)

Ponche

 

Figura 5.39  Menú principal del servosistema 
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Capítulo 6: Análisis de Resultados 

 

6.1    Resultados 

Una vez instalado todo el equipo, se realizan pruebas para verificar el correcto 

funcionamiento del servosistema. Utilizando la aplicación para configurar el al 

servoamplificador MR-E 200A denominada MELSERVO, es posible graficar el 

comportamiento del servomotor. Para realizar lo anterior se le indica al servomotor 

que avance una cierta cantidad de pulsos (10000 pulsos equivalen a un giro 

completo del eje del servomotor) a cierta velocidad. Con esto se puede graficar el 

torque generado tras dicho movimiento y además el tiempo de aceleración, antes de 

alcanzar la velocidad máxima, y el tiempo de desaceleración. 

 

En la figura 6.1 se muestra el comportamiento del servomotor con la carga acoplada, 

para una velocidad de 300 rpm y dos giros completos de su eje. 

 

 

Figura 6.1  Grafica de torque y velocidad, hasta una velocidad máxima de 300 rpm 
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En la figura 6.2 se muestra el comportamiento del servomotor con la carga acoplada, 

para una velocidad de 500 rpm y dos giros completos de su eje. 

 

Figura 6.2  Grafica de torque y velocidad, hasta una velocidad máxima de 500 rpm 

 

En la figura 6.3 se muestra el comportamiento del servomotor con la carga acoplada, 

para una velocidad de 700 rpm y dos giros completos de su eje. 

 

Figura 6.3  Grafica de torque y velocidad, hasta una velocidad máxima de 700 rpm 
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En la figura 6.4 se muestra el comportamiento del servomotor con la carga acoplada, 

para una velocidad de 1000 rpm y dos giros completos de su eje. 

 

Figura 6.4  Grafica de torque y velocidad, hasta una velocidad máxima de 1000 rpm 

 

En la figura 6.5 se muestra el comportamiento del servomotor con la carga acoplada, 

para una velocidad de 1000 rpm y tres giros completos de su eje. 

 

Figura 6.5  Grafica de torque y velocidad (3 giros de su eje y velocidad máxima de 1000 rpm)  
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Se realizó una prueba con bolsas de película natural (sin impresión), con sello lateral, 

de un ancho de 18cm. La máquina se llegó a trabajar a 140 Bolsas por minuto, y se 

tomó una  muestra de 100 bolsas para verificar su medida. En la tabla 6.1 se puede 

observar la muestra: 

Tabla 6.1  Muestra de bolsas de película natural de un ancho de 18cm 

Bolsa 
Medida     

(cm) 
Bolsa 

Medida 
(cm) 

Bolsa 
Medida 

(cm) 
Bolsa 

Medida 
(cm) 

1 18.00 26 18.08 51 18.00 76 18.00 

2 18.01 27 18.00 52 18.00 77 18.00 

3 18.02 28 18.04 53 18.00 78 18.00 

4 18.00 29 18.00 54 18.00 79 18.00 

5 18.12 30 18.00 55 18.00 80 18.00 

6 18.00 31 18.02 56 18.05 81 18.10 

7 18.00 32 18.03 57 18.04 82 18.08 

8 18.10 33 18.00 58 18.04 83 18.04 

9 18.00 34 18.00 59 18.00 84 18.04 

10 18.14 35 18.10 60 18.05 85 18.05 

11 18.15 36 18.09 61 18.10 86 18.03 

12 18.00 37 18.00 62 18.06 87 18.04 

13 18.13 38 18.00 63 18.04 88 18.05 

14 18.17 39 18.00 64 18.02 89 18.02 

15 18.00 40 18.00 65 18.00 90 18.08 

16 18.14 41 18.05 66 18.00 91 18.10 

17 18.19 42 18.06 67 18.00 92 18.12 

18 18.00 43 18.00 68 18.02 93 18.06 

19 18.13 44 18.00 69 18.01 94 18.12 

20 18.00 45 18.00 70 18.03 95 18.07 

21 18.00 46 18.00 71 18.04 96 18.09 

22 18.00 47 18.03 72 18.04 97 18.00 

23 18.05 48 18.10 73 18.10 98 18.02 

24 18.03 49 18.04 74 18.00 99 18.00 

25 18.10 50 18.09 75 18.02 100 18.00 

 

Otra prueba que se realizó fue trabajar bolsas con ponches (bolsas que requieren 

orificios). Con el sistema anterior la velocidad máxima de producción de bolsas con 

ponche era de 40 bolsas por minuto. Con el servosistema se logró aumentar en un 

250% la velocidad de producción para este tipo de bolsas, se llegó a trabajar a 140 
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bolsas por minuto, con la posibilidad de aumentar a 150 bolsas por minuto si se 

realizan mejoras en los pistones que realizan el ponche. 

 

6.2    Análisis 

Las figuras de la 6.1 a la 6.5 muestran el comportamiento de la velocidad y el torque 

del servomotor, cuando se le programan diferentes posicionamientos y que lo 

cumplan a distintas velocidades. Para la figura 6.1 se le indicó al servomotor que 

realizara dos giros completos de su eje (20000 pulsos del encoder) a una velocidad 

de 300rpm. Como se puede apreciar de la figura 6.1, para acelerar el servomotor se 

requiere de un torque máximo del 85% del torque nominal (9.55Nm según la tabla 

5.4) por lo que el servomotor no tiene que llegar a su torque máximo para realizar 

este posicionamiento a esta velocidad (el torque máximo es de 28.5Nm, un 300% del 

torque nominal). Además se puede observar como el servomotor acelera en 

aproximadamente 100ms, como previamente se ha configurado, luego se estabiliza 

en los 300rpm para luego desacelerar en otros 100ms aplicando un torque inverso al 

necesario para acelerar. Otro aspecto importante es que mientras el servomotor este 

en funcionamiento, una vez encendido su torque no e cero cuando no hay 

movimiento, el servomotor debe tiene un torque de aproximadamente el 15% de su 

torque nominal, aunque se encuentre en reposo. Esto se debe a que, él debe 

mantener la posición una vez realizado el movimiento, y para mantener la carga sin 

movimiento debe mantener un torque constante para evitar errores de posición. La 

figura 6.2 muestra otra figura, donde esta vez se le indica al servomotor que gire las 

mismas dos vueltas, que la vez anterior, pero esta vez una velocidad de 500rpm. 

Como este posicionamiento ha aumentado de velocidad el torque debe aumentar 

debida a que la aceleración para mover la inercia de la carga y llevarla a las 500rpm 

se debe incrementar, es por eso que el torque pico requerido para este movimiento 

es de aproximadamente 130% del torque nominal, aún muy inferior al torque pico 

máximo. Para este posicionamiento el instante de tiempo en que el motor se 

encuentra en los 500rpm es de unos 50ms, ya que se trata de un posicionamiento de 

tan solo dos giros del motor, el tiempo requerido para acelerar y desacelerar al 
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servomotor, no le permite permanecer mucho tiempo en la velocidad objetivo. Lo 

mismo sucede para el posicionamiento de la figura 6.4, al servomotor no le queda 

mucho tiempo para permanecer en las 700 rpm que se configuraron previamente par 

este movimiento. Nuevamente para este movimiento, al aumentar la velocidad, el 

torque pico de aceleración y desaceleración aumentaron, pero aún sin llegar al 

torque pico máximo. Para el caso de las figuras 6.4 y 6.5, se realizó una prueba con 

una velocidad máxima de 1000rpm, pero al deberse de un posicionamiento tan corto 

(2 giros y tres giros respectivamente), al servomotor no le da el tiempo suficiente 

para alcanzar la velocidad objetivo en ninguno de los casos, para los dos giros del 

motor alcanzó una velocidad máxima inferior a los 900rpm (figura 6.4) y para el giro 

de tres revoluciones aumento su velocidad máxima por encima de los 900 rpm pero 

aún sin alcanzar las 1000rpm. Para ambos casos el torque pico para acelerar y 

desacelerar fue del 230% del torque nominal.  

 

Por otro lado en la tabla 6.1, presenta una muestra de 100 bolsas de película natural 

(sin impresiones), las bolsas se realizaron a una velocidad máxima de 140 bolsas por 

minuto, estas deben tener un ancho de 18cm. La muestra presenta la medición de 

dicho ancho. El promedio en la medida, de esta muestra de 100 bolas es de 18.0398, 

con un porcentaje de error del 0.22%. Ciertamente todas las bolsas no presentan 

exactamente los 18cm requeridos, pero esto puede deberse a diversos factores 

como estiramiento de la película plástica o que en el momento de sello, se halla 

adherido al rodillo sellador, pero las mediciones realizadas son satisfactorias, debido 

a que con el sistema anterior, se tenía un margen de error en el tamaño de la bolsa 

de hasta 5mm. Con el servosistema se ha superado en un 80% debido a que la 

medida máxima encontrada en la muestra fue de 18.19 cm, una diferencia menor a 

los 2mm. 

 

El rendimiento de la máquina aumento significativamente, el haber logrado un 

aumento en la producción de bolsas con ponche de un 250% respalda tal afirmación. 

Y este incremento se pudiera aumentar, el servosistema es capaz de aumentar la 
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velocidad de producción, el inconveniente se presenta en el sello de la película, el 

tiempo de sellado no se puede reducir demasiado, para evitar errores en el sellado 

de la bolsa. 
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Capítulo 7:    Conclusiones y recomendaciones 

 

7.1    Conclusiones 

 

 La precisión de posicionamiento de la película plástica reduce el error en el 

tamaño de la bolsa en un 80%. 

 

 El servosistema le facilita al operador la puesta en macha de la máquina, 

debido a la eliminación de los ajustes manuales, para darle el ancho requerido 

a la bolsa. 

 

 El tiempo de puesta en marcha se redujo en un 66% al pasar de 30 minutos a 

tan sólo 10 minutos 

 

 Para posicionamientos con fotocelda  sólo es posible trabajar con películas 

que tengan una marca de impresión externa y debidamente separada del 

resto de la impresión. Además la película, desde la alimentación, no debe 

sufrir de corrimientos laterales, para que la marca de impresión no se salga 

del perímetro de sensado de la fotocelda. 

 

 Como la velocidad de la cuchilla es independiente de la velocidad del 

servosistema de arrastre, se debe realizar un ajuste por parte del operador, de 

ambas velocidades, con el fin de evitar traslapes en el movimiento. 
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7.2    Recomendaciones 

 

 Los rodillos haladores deben estar debidamente calibrados, para lograr 

precisión en el arrastre de la película plástica. 

 

 Realizar un procedimiento par sincronizar automáticamente la velocidad de la 

cuchilla selladora con la velocidad del servosistema de arrastre. 
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Apéndices 

A.1    Manual de usuario 
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Introducción 

 

Este manual está elaborado con el propósito de brindarle al usuario una guía práctica 

de la correcta puesta en marcha de la máquina convertidora de bolsas plásticas C-9 

de Empaques Universal S.A. En este manual se encuentran explicaciones sencillas 

del procedimiento a seguir para el correcto funcionamiento de la máquina, 

fortalecidas con ilustraciones detalladas del nuevo control utilizado que controla el 

arrastre de la película plástica, el cual se sincroniza con el motor principal de la 

máquina para así crear las bolsas plásticas. 

 

A través de este sistema, se podrá configurar por medio de una sencilla pantalla 

táctil: 

 La longitud de la bolsa  (aún en movimiento). 

 Ajustar la velocidad de arrastre (aún en movimiento). 

 El número de bolsas por paquete y el tiempo de espera por paquete. 

 El avance progresivo y lento para ensamblar el material (JOG).  

 Utilizar fotocelda para detectar marcas de impresión, y de esa manera corregir 

el error de posición de la película. 

 Utilizar ponchadores y modificar su tiempo de activación (aún en movimiento), 

para generar orificios a las bolsas. 

 Una vez configurados todos los parámetros para una determinada orden de 

producto, es posible almacenarlos, con el fin de agilizar el proceso de 

configuración, ya que si se desea trabajar de nuevo una orden que 

previamente ya ha sido almacenada se pude accesar dicha orden y descargar 

todos los parámetros para volverlos a utilizar sin necesidad ingresarlos 

nuevamente. 

 Llevar un control semanal del producto terminado según el número de orden 

para el producto. 
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1. Interfaz hombre-máquina 

Como la interfaz hombre máquina es una pantalla touch screen, el operador debe 

entender  que es de suma importancia NO oprimir con excesiva fuerza a la pantalla, 

con sólo un roce suave es más que suficiente. En la figura 1 se muestra la fotografía 

de la pantalla GT1020-LBD de marca Mitsubishi. 

 

Figura 1  Pantalla GT1020-LBD 

 

2. Ventana de inicio 

En la figura 1 se muestra la ventana de inicio que hace referencia a la convertidora 

C-9, para ingresar al menú principal se debe pulsar sobre la flecha de la esquina 

inferior derecha. 

 

Figura 2  Ventana de inicio 
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3. Menú principal 

El menú principal es donde se encuentran todos los parámetros que se pueden 

modificar a través de la pantalla. Este menú se divide en dos ventanas, la figura 3 

muestra la primera ventana del menú principal. La flecha de la esquina superior 

izquierda es para retornar a la ventana de inicio, la flecha de la esquina superior 

derecha sirve para avanzar a la segunda ventana del menú principal, a la que de 

aquí en adelante, se le llamará menú principal(2), y se puede observar en la figura 

4. Si se ingresa al menú principal(2) es posible retornar a la primer ventana del 

menú (figura 3) pulsando la flecha superior izquierda.   

 

Figura 3 Ventana del menú principal 

 

Figura 4  Segunda ventana del menú principal. 

Para ingresar a cada una de las opciones que aparecen en el menú principal y el 

menú principal(2) (figuras 3 y 4) basta con pulsar sobre el rectángulo de la opción 

deseada. 
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Seguidamente se explican cada una de las opciones que aparecen en el menú 

principal: “JOG”, “Fotocelda”, “Longitud bolsa”, “Vel. Arrastre”, “Ponche”, “Bols. 

Paquete”, “Orden”, “Registros” y “Servo ON/Start”. 

 

4. JOG (posicionamiento lento) 

La ventana que se muestra en la figura 5 se accede desde el menú principal 

mostrado en la figura 3, una vez oprimido el recuadro denominado “JOG”, se “salta” 

a esta ventana. Jog es un término en inglés que significa “carrera lenta o empujón 

suave”, El “JOG” es utilizado para posicionar la película plástica a través de los 

rodillos haladores de una forma lenta y segura. Para iniciar el proceso de jogging el 

“interruptor” denominado Servo, en la parte derecha de la ventana, debe estar en 

posición ON y además verifique que el interruptor “Start” en la ventana Servo 

ON/Start (ver el apartado 13) este apagado, o sea, en posición OFF, de otra forma 

NO se podrá dar inició al procedimiento de JOG. Luego si se desea que la película 

avance hacia adelante y se introduzca en los rodillos haladores, se debe oprimir el 

botón denominado “Adelante”, que aparece en la pantalla. Al dejarlo presionado, la 

película va a continuar avanzando hasta que el usuario decida dejar de presionar 

dicho botón. Así mismo, si se desea retroceder la película, se presiona el botón 

denominado “Atrás” y los rodillos haladores giraran en sentido contrario el tiempo 

que el usuario deje el botón “Atrás” presionado. Una vez terminado el proceso de 

JOG, el operador puede retornar al menú principal oprimiendo la flecha de la 

esquina superior izquierda. 

 

Figura 5  JOG (posicionamiento lento, para enhebrar la película plástica dentro de los rodillos 

haladores)   
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5. Activar fotocelda 

Se ingresa a la ventana Fotocelda desde el menú principal de la figura 2. La 

ventana Fotocelda se muestra en la figura 6, y permite elegir al operador el tipo de 

posicionamiento que se va a trabajar, o sea, si se va a trabajar material sin marca de 

impresión (no requiere de fotocelda) el “interruptor” que aparece a la izquierda de la 

ventana (figura 7) debe estar en posición OFF.  

 

Si se va a trabajar material con marca de impresión y utilizar la fotocelda para 

corregir el error de posición, el interruptor de la ventana Fotocelda en la figura 6 

debe estar en posición ON y se deben seguir los siguientes pasos: 

 Posicionar, utilizando el JOG, el lugar de la película de donde se va a realizar 

el sellado y corte justo debajo de la cuchilla. 

 Indicar la distancia que se debe avanzar la película después de que la 

fotocelda detectó la marca de impresión tal y como se muestra en la figura 6. 

Para cambiar la distancia de avance se debe pulsar sobre los mismos 

números bajo la leyenda “Distancia de avance”, una vez hecho esto aparece 

otra ventana como la mostrada en la figura 8, donde es posible cambiar la 

distancia refiérase a: Ventana para modificar parámetros del sistema. 

 

Figura 6  Ejemplo de cómo medir la distancia de avance cuando se trabaja con fotocelda 
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Figura 7  Ventana para elegir trabajar con o sin fotocelda 

 

Es importante mencionar que si se trabaja con fotocelda, la distancia de la bolsa NO 

es un dato de interés, puesto que en el momento que la cuchilla sube comienza el 

arrastre del material, una vez leída la fotocelda el sistema avanza la distancia 

indicada previamente, esta distancia no es la longitud de la bolsa, sino la distancia de 

la última marca de impresión hasta el lente de la fotocelda. Por ejemplo, supóngase 

que el material esta listo y ubicado donde se realizará el sellado (utilizando el JOG), 

ahora se observa la última marca de impresión de izquierda a derecha, antes de 

llegar a la fotocelda, esta es la distancia que se debe introducir desde la ventana 

Fotocelda (figura 7). 

 

Una vez finalizada la configuración de la fotocelda, si se desea retornar al menú 

principal sólo pulse sobre la flecha de la esquina superior izquierda mostrada en la 

figura 7. 

 

6. Ventana para modificar parámetros del sistema 

Esta ventana mostrada en la figura 8 es utilizada para cambiar parámetros del 

sistema, como por ejemplo, la distancia de avance para fotocelda o la longitud de la 

bolsa, cuando se trabaja sin fotocelda (véase figuras 7 y 9). Para cambiar el número, 

se introduce el número deseado, y luego se pulsa el botón ENT, mostrado en la 

figura 8, al presionar ENT automáticamente la ventana se cierra y se regresa a la 

ventana de la cual fue llamada. Si se ingresó un número erróneo es posible borrarlo 
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utilizando el botón DEL por último si se desea dejar el número anterior sin ninguna 

modificación pulse el botón ESC, así el dato no se corregirá y se regresa a la 

ventana de donde fue llamada. 

 

Figura 8  Ventana para modificar parámetros del sistema 

 

7. Modificar la longitud de  la bolsa 

Cuando se trabaja con película que NO posee marca de impresión se debe indicar la 

distancia de la bolsa, para introducir este parámetro desde el menú principal se 

ingresa a la ventana Longitud de Bolsa, mostrada en la figura 9.  

 

Una ventaja de este sistema es que es posible cambiar la longitud de la bolsa aún 

con la máquina en movimiento, para hacerlo se debe pulsar sobre el rectángulo 

donde se encuentra la actual longitud, esto abrirá otra ventana igual a la explicada 

anteriormente en el apartado 6. “Ventana para modificar los parámetros del sistema”, 

véase la figura 8. 

 

 
Figura 9  Ventana para modificar la longitud de la bolsa 
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Cuando se desee retornar al menú principal simplemente pulse sobre la flecha de la 

esquina superior izquierda mostrada en la figura 9. 

 

8.  Modificar la velocidad del servomotor 

Si se desea modificar la velocidad del servomotor, o sea, la velocidad de arrastre de 

los rodillos haladores, se debe ingresar desde el menú principal(2) pulsando sobre 

el recuadro denominado “Vel. Arrastre”, una vez hecho esto aparece una ventana 

igual a la mostrada en la figura 10. Para variar la velocidad del servomotor se pulsa 

sobre el recuadro que aparece al lado derecho de la ventana, y aparecerá una 

ventana igual a la explicada en el apartado 6.  

 

Esta velocidad esta dada en revoluciones por minuto, y es independiente de la 

velocidad del motor principal, por lo que el operador debe regular manualmente dicha 

velocidad y modificar la velocidad del servomotor para trabajar a la velocidad máxima 

que él considere posible. Al lado izquierdo de la ventana de la figura 10 aparece una 

aproximación de la velocidad del motor principal en bolsas por minuto (BPM) (sólo es 

visualización, no se modifica la velocidad del motor principal desde ese recuadro) 

esta puede ayudar al operador a regular la velocidad de ambos motores. 

 

Además es posible modificar la velocidad del servomotor aún con el sistema 

funcionando facilitando así la regulación de la velocidad. 

 

Figura 10  Ventana para modificar la velocidad del servomotor (rodillos haladores) 
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Para regresar al menú principal(2) simplemente se pulsa la flecha que se encuentra 

en la esquina superior izquierda. 

 

9. Activar banco de ponches 

Si la orden introducida requiere de ponches, estos se pueden activar si se ingresa a 

la ventana Ponche, mostrada en la figura 11. Desde el menú principal(2) se ingresa 

a esta ventana, pulsando sobre el recuadro del mismo nombre (ver figura 4). 

 

Para activar los ponches se debe pulsar sobre el interruptor de la figura 11 para 

cambiarlo al estado encendido (ON) y para desactivarlos simplemente se vuelve a 

pulsar el mismo interruptor.  

 

Figura 11  Ventana para activar los ponches 

 

Además es posible variar el tiempo de activación de los ponches, según el operador 

lo considere necesario. Esto se realiza pulsando sobre el recuadro que aparece 

debajo de la leyenda “Tiempo de ponche” mostrado en la figura 11.  

 

También para verificar el correcto funcionamiento del banco de ponches, el usuario 

puede activar de manera manual a los ponches. Para ello, el interruptor debe estar 

en ON y luego se pulsa el botón bajo la leyenda “Activación manual”. 

 

Una vez configurado el ponche se puede retornar al menú principal(2) pulsando la 

flecha de la esquina superior izquierda. 
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10. Modificar el número de bolsas por paquete 

Desde el menú principal(2) se puede ingresar a la ventana Bolsas por paquete, 

pulsando sobre el rectángulo denominado “Bols. Paquete” (ver figura 4). 

 

La ventana Bolsas por paquete mostrada en la figura 12, sirve para modificar la 

cantidad de bolsas por paquete que se van a elaborar y además modificar el tiempo 

de espera entre paquetes, esto con el propósito de darle un tiempo al usuario para 

introducir las bolsas en los paquetes correspondientes. Por ejemplo si se desean 500 

bolsas por paquete se pulsa sobre el recuadro con la leyenda “Ingrese cantidad de 

bolsas” y va a aparecer una ventana igual a la explicada en el apartado  6. Una vez 

configurada la cantidad de bolsas, se puede modificar el tiempo de espera entre 

paquetes pulsando sobre el recuadro con la leyenda “Tiempo entre paquetes”. 

 

Para volver al menú principal(2) pulse la flecha de la esquina superior izquierda. 

 

 

Figura 12  Ventana para ingresar la cantidad de bolsas por paquete 

 

También desde esta ventana (figura 12) se puede accesar a un contador de bolsas, 

pulsando sobre la flecha con la leyenda “Contador de bolsas”, al hacerlo, se abrirá 

otra ventana como la mostrada en la figura 13. 
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Si se desea volver a cero la cuenta de bolsas sólo se debe oprimir sobre el botón 

reset. Además se puede visualizar el número de bolsas por paquete que se están 

contabilizando hasta llegar al límite puesto en la ventana Bolsas por paquetes. 

 

Para retornar a la ventana Bolsas por paquetes pulse sobre la flecha de la esquina 

superior izquierda. 

 

 

Figura 13  Ventana Contador de bolsas 

 

11. Almacenar, Cargar o borrar ordenes de producto 

Una vez configurados todos los parámetros para un determinado producto, es 

posible almacenarlos en una base de datos, para volverlos a utilizar en el futuro si se 

llegara a trabajar esa misma orden de nuevo. Desde el menú principal(2) se puede 

accesar a la ventana para almacenar, cargar o borrar ordenes de productos (véase  

la figura 14), pulsando sobre el botón denominado “Orden” (ver figura 4). El sistema 

puede almacenar 300 diferentes ordenes que van desde la 0 a la 299. Este número 

de orden es sólo un identificador para la máquina, es necesario que el operador 

asocie ese número de orden con el correspondiente código del producto a procesar, 

por lo que se aconseja tener una lista con el número de orden (indicador para el 

sistema) y su correspondiente código del producto (el código actual que producción 

asigna al producto) tal y como se muestra en la siguiente tabla ejemplo. 
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Orden  
(para el sistema) 

Código  
(Número que identifica el producto) 

0 47065 

1 21098 

2 55727 

 

 

Figura 14  Ventana para cargar, almacenar o borrar ordenes 

 

Para guardar la orden que ya se ha configurado se debe pulsar sobre el recuadro    

“# Orden” esto hará que aparezca una ventana igual a la explicada en el apartado 6, 

una vez ahí se introduce el número de orden que se le dará a ese producto, luego se 

debe introducir el código del producto pulsando sobre el recuadro denominado 

“Código”. Terminado ese proceso pulsamos sobre el botón “Guardar” y así quedará 

almacenada esa orden en el sistema. Este procedimiento se puede realizar para 

almacenar hasta 300 diferentes productos.  

 

Para descargar una orden almacenada se debe ingresar el número de orden (el 

indicador del producto para el sistema) y pulsar sobre el botón “Cargar”. 

 

Si por algún motivo se desea borrar alguna orden se debe ingresar el número de 

orden que se desea borrar y pulsar sobre el botón “Borrar”. 

 

Si se desea retornar al menú principal(2) se debe pulsar sobre la flecha que 

aparece en el extremo superior izquierdo mostrado en la figura 14. 
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12. Registros de producción 

Con el fin de llevar un control de la cantidad de producto terminado por esta 

máquina, se introduce en el sistema un registro de producción, este registro 

almacena la cantidad de bolsas terminadas. El registro almacena la producción cada 

día de la semana y además lo separa por cada tipo de orden (producto), es por esto 

que si se desea llevar un control correcto de la producción es preciso que el operador 

introduzca el número de orden a procesar, como antes se había explicado en el 

apartado 11, y de esta manera poder contabilizar las bolsas realizadas de cada tipo 

de orden en específico. 

 

Para ingresar al registro de producción ingrese al menú principal(2) pulse sobre el 

botón “Registros” e inmediatamente aparecerá la ventana mostrada en la figura 15.   

 

 

Figura 15  Ventana para reiniciar los registros de la orden actual 

 

Esta ventana tiene un botón denominado “Reiniciar” si es pulsado regresa a cero el 

conteo de las bolsas (registros de la orden actual), este botón se debe pulsar en el 

instante que la máquina ya está lista para trabajar normalmente, o sea, cuando la 

orden a producir esta debidamente cargada en el sistema, y todos los parámetros de 

la máquina están listos y probados por parte del operador. Esto se debe hacer con el 

fin de borrar el posible conteo de bolsas defectuosas elaboradas en el proceso de 

ensamblaje de la película y pruebas de la máquina. 
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Si se desea ver los registros de las órdenes de productos, pulse sobre la flecha 

debajo de la leyenda “Ver registros”, esto hará aparezca que la ventana mostrada 

en la figura 16. 

 

Figura 16  Tabla semanal del conteo de bolsas por número de orden 

 

La figura 16 contiene una tabla con los días de la semana, y en ella se muestran la 

cantidad de bolsas para una determinada orden durante el transcurso de la semana. 

Esta ventana es de visualización por lo que no importa cuál orden se esté trabajando 

en el momento, se puede accesar cualquier tipo de orden para ver su producción 

durante la semana. Lo que si es importante es cargar el correcto número de orden 

que se va a trabajar, como ya se había mencionado, para que el conteo de la orden 

sea el correcto. 

 

Para cambiar el número de orden que se desea visualizar se debe pulsar sobre el 

número de orden actual y cambiarlo por el deseado (al pulsar sobre el número de 

orden aparece la ventana explicada en el apartado 6). 

 

Si se desea regresar a la ventana anterior (figura 15) pulse sobre la flecha en la 

esquina superior izquierda de la ventana. 

 

Existe además la posibilidad de ver la cantidad de material total elaborado 

semanalmente sin importar el número de orden, simplemente pulse sobre la flecha 

de la esquina inferior derecha de la ventana de la figura 16, y aparecerá una ventana 
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con una tabla semanal con los registros totales de producción, igual a la que aparece 

en la figura 17. 

 

 

Figura 17  Ventana con los registros semanales de producción 

Si se desea regresar a la ventana anterior (figura 16) pulse sobre la flecha de la 

esquina superior izquierda. 

 

13. Puesta en marcha del sistema 

Luego que ya se han configurado todos los parámetros, y que además la película se 

encuentra debidamente posicionada sobre los rodillos haladores, es el momento de 

poner en marcha el sistema. 

 

En el momento que se active el sistema de arrastre, este queda en espera que el 

motor principal sea encendido. Una vez que esto suceda, la cuchilla empezará a 

bajar y subir, es en ese instante que el sistema empieza su funcionamiento. 

 

Para activar el sistema se debe ingresar desde el menú principal  (figura 3) y pulsar 

sobre el botón “Servo ON/Start”, seguidamente aparecerá la ventana mostrada en la 

figura 18. Para activar el sistema simplemente cambie ambos interruptores de la 

posición OFF a la posición ON pulsando sobre ellos.  
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Figura 18  Ventana para activar el sistema 

 

Si por alguna razón el operador necesita detener el proceso productivo, basta con 

detener el motor principal, de esta forma los rodillos haladores quedarán en espera 

de que la cuchilla vuelva a bajar de nuevo. Si se va a mantener mucho tiempo 

detenido el proceso, se recomienda que los interruptores de la ventana Servo ON 

Start (la figura 18) sean apagados, pulsando sobre ellos y dejándolos en posición 

OFF. 

 

Para regresar al menú principal pulse sobre la flecha  de la esquina superior 

izquierda. 

 

Recuerde apagar el interruptor “Start” si va a trabajar con el JOG 

 

14. Ventanas de alerta 

Este sistema puede presentar tres tipos de alertas, seguidamente se explicarán cada 

una de ellas. 

 

14.1 Traslape entre la cuchilla y los rodillos haladores 

Si por alguna razón, en el momento de poner en marcha el sistema, el operador no 

ha regulado correctamente la velocidad del motor principal y la velocidad del 

servomotor (este último controla a los rodillos haladores), es posible que ocurra un 

traslape, o sea, que la cuchilla baje a la posición de sellado cuando los rodillos 
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haladores no han terminado de arrastrar la película, para crear la bolsa. Este traslape 

se puede dar básicamente por una razón: 

 La velocidad del motor principal está muy alta en comparación con la 

velocidad de arrastre (velocidad del servomotor). 

Si el traslape llegara a suceder, inmediatamente el interruptor “Start” de la figura 18 

se “apaga”, por lo tanto el sistema de arrastre se detiene y además una ventana de 

alerta aparece, dicha ventana se muestra en la figura 19. Esta ventana de alerta le 

indica al operador cual ha sido la razón por la que el sistema se detuvo. 

 

 

Figura 19  Ventana de alerta tras haber ocurrido un traslape 

 

Recuérdese que el motor principal es independiente del sistema de arrastre, por lo 

que si ocurre el traslape, los rodillos haladores se detienen, pero no así el motor 

principal, por lo que el operador debe inmediatamente detener el motor principal para 

evitar que el rodillo sellador pueda sufrir algún deterioro. 

 

La ventana de alerta de la figura 19 le indica que ha ocurrido un traslape, con la 

siguiente leyenda “Disminuya la velocidad del motor principal o aumente la del 

arrastre”. Para salir de la pantalla de alerta se debe pulsar sobre el botón “OK” y 

luego pulsar sobre la flecha de la esquina superior izquierda de la ventana. 
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Luego de haber regulado ambas velocidades correctamente es posible volver a 

iniciar el proceso ingresando a la ventana de Puesta en marcha del sistema que 

aparece en la figura 18 y activar el interruptor “Start”. 

 

14.2 Mal funcionamiento de la fotocelda 

Cuando se trabaja película con marca de corte, y se utiliza la fotocelda para 

posicionar la película, es posible que la fotocelda no lea la marca de impresión, si 

esto sucede, el sistema seguiría arrastrando la película en espera de la señal de la 

fotocelda. Para evitar que se desperdicie el material, si llegara a ocurrir el mal 

funcionamiento de la fotocelda, después de que la película ha avanzado más de 

130cm y aún no se ha activado la señal de la fotocelda, el sistema se detiene e 

inmediatamente aparece la ventana de error mostrada en la figura 20. 

 

Figura 20  Ventana de alerta por mal funcionamiento de la fotocelda 

Una vez verificado el funcionamiento de la fotocelda, se puede poner en mancha el 

sistema. Para salir de la ventana de alerta pulse sobre el botón “OK” y luego pulse la 

flecha de la esquina superior izquierda. Seguidamente diríjase  a la ventana Puesta 

en marcha del sistema (figura 18) y active el interruptor “Start”. 

 

14.3 Error en el servosistema 

Este error se puede presentar por problemas en el equipo que controla el movimiento 

de los rodillos haladores, el mismo es interno del sistema y sólo puede ser 

corregido por personal capacitado. Si este tipo de alerta se presenta el sistema se 
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detiene y aparece la ventana mostrada en la figura 21, inmediatamente se debe 

informar al personal que esté capacitado. 

 

 

Figura 21  Mal funcionamiento del servosistema 
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15. Esquema de conexión del Panel de control 

Este apartado esta dirigido al personal de mantenimiento de la máquina C-9. En la 

figura 22 se muestra el esquema de conexión del servosistema utilizado para el 

control de arrastre de los rodillos haladores. 

 

Figura 22  Esquema de conexión del servosistema. 
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Anexos 

El siguiente es un listado de las posibles alertas que puede presentar el 

servoamplificador: 
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A.2    Información sobre empresa  

 

En 1980 Empaques Universal S.A. inició sus actividades en el mercado nacional, 

esta es una empresa de capital nicaragüense y costarricense. Junto con otra 

compañía, ubicada en Nicaragua (Plastinic) constituyen hoy en día, una de las 

industrias más grandes de Centroamérica. 

 

Esta es una empresa dedicada a la producción de película flexible de polietileno para 

la fabricación de material de empaque; el proceso consiste en la transformación de 

polímeros de polietilenos y polipropenos en películas plásticas claras o pigmentadas, 

confeccionadas en todo tipo de tamaño y para todo tipo de propósito; ya sea para 

uso doméstico, industrial, o para depósito de desechos. De este modo se ha logrado 

incursionar en los mercados nacionales e internacionales. 

 

En la actualidad laboran en esta industria un total de 386 personas, de las cuales 53 

son del área administrativa y 333 corresponden al personal de planta. La planta física 

cuenta con 7500 m2 de construcción, en un terreno de cuatro hectáreas, ubicado en 

la zona de San Rafael de Alajuela. 
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Anexos 

B. 1 Servomotor HC-SFE202BK 

Este fragmento de documento es adquirido del “General-Purpose AC Servo MODEL 

MR-E- A/AG INSTRUCTION MANUAL” 

 



Proyecto de Graduación (I Semestre-2008) 

Servosistema de tiraje, corte y sellado para máquina convertidora de bolsas plásticas 

Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Escuela de Ingeniería en Electrónica 

114 

 



Proyecto de Graduación (I Semestre-2008) 

Servosistema de tiraje, corte y sellado para máquina convertidora de bolsas plásticas 

Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Escuela de Ingeniería en Electrónica 

115 

B. 2 Servoamplificador MR-E200A 

Fragmento tomado del “General-Purpose AC Servo MODEL MR-E- A/AG 

INSTRUCTION MANUAL”. 
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B. 3 Pantalla touch screen GT1020-LBD 

Este es un fragmento del manual de usuario para las pantallas GOT1000 
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B. 4 Sensor Inductivo Bi 7- Q08-AP6X2 

Fragmento de los datos técnicos de “Turck Works Q-Pak® Prosimity sensors”. 
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B. 5 Datos técnicos de la fotocelda MCS-638-4 

Documento denominado: “MCS-638-3 and MCS-638-4 Series”. 
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B. 6 Hardware del PLC FX3U-16MT/ESS 

Este es un fragmento del documento con las especificaciones de hardware del FX3U 
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B. 7 Manual de programación del FX3U-16MT/ESS 

El siguiente es un fragmento del manual de programación del los controladores de 

las series FX3U y FX3UC de Mitsubishi. 
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