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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en la repotenciacion de una maquina CNC de empaques
de poliuretano para tableros eléctricos, la cual utiliza una tarjeta controladora de movimiento de
proposito general con su respectiva interfaz de usuario. Esta maquina CNC esta conformada por
cuatro subsistemas principales: subsistema motor de la herramienta, subsistema neumatico,
subsistema hidraulico y subsistema de control. El subsistema motor de la herramienta es el
encargado del movimiento de los ejes X, Y y Z de la maquina. El subsistema neumaético esta
conformado por un compresor, regulador de presion y filtro, con la finalidad que el aire limpie
los conductos de la maquina de los residuos que se encuentren en los conductos. El subsistema
hidraulico traslada los quimicos necesarios (poliol e isocianato) para su mezclado en la
herramienta de la maquina, ademas la herramienta posee una linea de recirculacion para generar
la menor cantidad de desperdicio de los quimicos y poder reutilizarlos. El subsistema de control
conformado por un computador como unidad de procesamiento, un puerto paralelo que lleva las
sefiales de control desde la CPU hacia los actuadores y una tarjeta de control de movimiento la
cual estd gobernada por su respectivo software.
La trayectoria del material del empaque se dibuja en Autocad el cual genera un archivo (.dxf). Se
selecciond el programa Lazycam para traducir el esquema en lenguaje CAM que es interpretado
por el software Mach3 de la tarjeta controladora.
PALABRAS CLAVE:
e CONTROL DE MOVIMIENTO
e MODBUS

e CNC



XVii
ABSTRACT

The present work consists in the repowering of a CNC machine for polyurethane packaging for
electrical panels, which uses a general purpose motion controller card with its respective user
interface. This CNC machine is made up of four main subsystems: tool movement subsystem,
pneumatic subsystem, hydraulic subsystem and control subsystem. The tool movement
subsystem of the tool is responsible for the movement of the X, Y and Z axes of the machine. The
pneumatic subsystem is made up of a compressor, pressure regulator and filter, so that the air
cleans the residues left in the machine ducts. The hydraulic subsystem transfers the necessary
chemicals (polyol and isocyanate) for mixing in the machine, the tool also has a recirculation line
to generate the least amount of chemical waste and reuse it. The control subsystem has a
computer as a processing unit, a parallel port that carry the control signals from the CPU to the
actuators and a motion control card which is governed by its respective software. The trajectory
of the packing material is drawn in Autocad which generates a file (.dxf). The Lazycam program
was selected to translate the scheme into CAM language that is interpreted by the controller card
software Mach3.
KEYWORDS:
e MOTION CONTROL
e MODBUS

e CNC



CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

La elaboracion de tableros eléctricos es una de las principales actividades dentro del taller de
la empresa Sical Ingenieria, donde se disefian desde cero en tres fases como corte, pulido y
pintura tanto de la estructura interna como de las puertas y sus acabados. En el proceso de
ensamblaje de los tableros eléctricos se necesita recubrir el perfil de las puertas con tiras de
poliuretano lo cual sirve como proteccion ante el ingreso de polvo y agua. Para el proceso de
acabado de los tableros, la empresa adquirié en el 2016 una maquina CNC de tiras de poliuretano
de la marca Donggao, modelo DG- PU20TJ desde China. La puesta en marcha de la maquina la

realizaron ingenieros extranjeros.

La maquina estuvo operativa durante aproximadamente 7 meses dentro del taller metal-
mecanico de la empresa. En el 2017, la empresa realizé un traslado de la maquina con fines de
mejorar la distribucion de los equipos y optimizar el espacio fisico; sin embargo, al reconectar la
maquina se tuvo problemas durante la puesta en marcha donde se detectd movimientos
imprecisos de los ejes y aparente dafio en algunos componentes del tablero de control, por lo que

la operacidon de la maquina quedd suspendida.

La maquina CNC de tiras de sellado DG-PU29TJ, se utiliza para realizar diferentes contornos
en base al poliuretano, los cuales se utilizan como empaques de proteccion para tableros

eléctricos.

El proceso basico que realiza la maquina consiste en la mezcla de 2 quimicos: poliol e

isocianato que se combinan para producir el poliuretano. Los quimicos estan almacenados en
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tanques contenedores y son bombeados a traveés de mangueras hasta la herramienta de la
méaquina- La herramienta es un dosificador que mezcla ambos quimicos y vierte el material
resultante (poliuretano) segun la figura deseada. Después de cada proceso, la maquina bombea un

quimico (Dicloruro de Metano) para la limpieza de la herramienta.

La méaquina de tiras de poliuretano DG-PU29TJ es del tipo CNC (Control Numérico
Computarizado), utiliza un computador como procesador central, el cual ejerce el control sobre el
movimiento de la maquina. El propésito es controlar los motores acoplados a los ejes de
movimiento de la herramienta. El trayecto de la herramienta esta definido por un disefio en

archivo .dwg (Autocad), el cual es compilado por un programa desarrollado por el fabricante.

El personal de la empresa indica que entre los principales inconvenientes que posee la
maquina se tiene que la tarjeta controladora del movimiento de los ejes sufre fallas en la
comunicacion con el software de control. Este software consiste en una interfaz de interaccion
con el usuario donde se define el modelo del empaque para el funcionamiento en modo

automatico y también se puede controlar el movimiento de la herramienta de forma manual.

Adicionalmente, desde el inicio de operacion de la maquina se ha tenido un problema con los
quimicos utilizados para las tiras de sellado, y es que, al circular por las mangueras, parte del
material queda dentro y se endurece lo que a la final tapona las mangueras de circulaciéon y es
necesario su reemplazo. Por parte de la empresa, se requiere cambiar el sistema de control de la
méaquina de forma que se pueda prescindir de los servicios del fabricante original y se pueda tener

repuestos de forma mas accesible en el pais. Esto involucra cambiar la tarjeta controladora de
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movimiento y programar una nueva interfaz de usuario para el control del proceso. Ademas de

disefiar e implementar un sistema de recirculacion para evitar el taponamiento de las mangueras.

1.2. Justificacion e Importancia.

La realizacion del presente proyecto se sustenta en solventar la necesidad de la empresa Sical
Ingenieria de generar sus propios empaques de proteccion para tableros eléctricos. Esta labor se
traduce en una mayor calidad y mejor presentacion de sus productos. También abarata costos al
prescindir de proveedores de empaques de poliuretano y el acabado de los tableros se vuelve un

proceso mucho mas rapido y efectivo.

Con el disefio de un nuevo sistema de control se puede tener una comprension mas profunda
de los diferentes procesos que realiza la maquina, ademas que hace mas facil la compra y

reemplazo de repuestos en caso de dafios en los componentes.

Finalmente, automatizar las tareas manuales necesarias para la operacion de la maquina, como
la apertura y cierre de valvulas manuales, ayuda a reducir en gran medida los errores humanos en
la puesta en marcha de la maquina. En cuanto al mezclado de los quimicos es importante
automatizar el proceso para evitar el endurecimiento de los materiales y la posterior limpieza

manual por parte del personal encargado.

1.3. Alcance del Proyecto.

El presente proyecto plantea la repotenciacion de la maquina CNC de empaques de
poliuretano (DG-PU29TJ) para tableros eléctricos de la empresa Sical Ingenieria. El propdsito es
prescindir de los servicios de soporte técnico del fabricante que son muy costosos e ineficientes y

facilitar la adquisicién de repuestos.



4

Primero, de cada subsistema se realizara una revision de todos sus componentes y conexiones.
De esta manera se puede obtener un entendimiento mas completo sobre el modo de
funcionamiento de cada subsistema, asi como sus condiciones de operacion (encendido, apagado,

fallas).

Segundo, una vez analizado el funcionamiento de cada subsistema se implementard un nuevo
sistema de control con una tarjeta controladora de movimiento con su respectivo software para el
usuario que permita prescindir del soporte del fabricante y facilitar la adquisicién de los

repuestos.

Tercero, se implementara una interfaz para el usuario que le permita operar la maquina para

prescindir del software propietario del fabricante.

Cuarto, se optimizard el funcionamiento de la maquina mediante la recirculacion de los
materiales por las mangueras. De esta manera se evita que el material se endurezca y tape las
mangueras lo cual mejora el proceso y genera un ahorro en repuestos de mangueras, las cuales

actualmente quedan inservibles después de algunas puestas en marcha de la maquina.

Quinto, se automatizara las tareas repetitivas que necesitan la intervencion del operador para
evitar errores humanos en el momento de la puesta en marcha y funcionamiento de la maquina.
En este apartado se debe automatizar de forma puntual los procesos de apertura/cierre de valvulas

y mezcla periddica de los materiales quimicos que se utilizan (poliol e isocianato).

Finalmente, se elaborara todos los planos finales de cada subsistema y documentacion como

manual de operacién y plan de mantenimiento para la maquina.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Repotenciar el funcionamiento de la maquina CNC de empaques de poliuretano para tableros
eléctricos de la empresa Sical Ingenieria.

1.4.2. Objetivos Especificos

¢ Disefiar e implementar un sistema de control mediante una tarjeta de control de movimiento.

e Disefiar e implementar una interfaz de interaccién con el usuario.

e Disefiar un sistema de recirculacion de los materiales que utiliza la maquina para evitar el
taponamiento de las mangueras.

e Automatizar subprocesos manuales para evitar errores en la puesta en marcha y
funcionamiento de la maquina.

e Documentar las interconexiones de los subsistemas eléctrico, hidraulico, neumatico y de

control de la maquina.



CAPITULO 1I
MARCO REFERENCIAL
2.1. Control numérico computarizado
Segln (Diaz, 2008), un sistema controlado numéricamente se define como “una maquina o
proceso controlado mediante un programa el cual estd formado por un conjunto de nimeros y
letras que siguen un estandar por la EIA (Electronic Industries Asociation) o la ISO (International

Standars Organization)” (p. 2).

Esta tecnologia estd formada por varias areas del conocimiento como la ingenieria de
manufactura, el disefio de piezas, generacion del cddigo NC (Numeric Control) con su respectiva
verificacion los cuales deben involucrarse simultaneamente con la finalidad de obtener el mayor

provecho de dicha tecnologia.

Por otra parte el control numerico computarizado es definido como un dispositivo controlado
por ordenes especificas regidas por un lenguaje de programacién enviadas por un computador

con la finalidad de gobernar la posicion de dicho dispositivo. (Bolivar, 2012)

Por lo cual, el control numérico computarizado (CNC) segun las similitudes en los criterios de
los autores mencionados puede definirse como un dispositivo controlado mediante un programa
conformado por 6rdenes programadas con la finalidad de controlar los movimientos de un

terminal(herramienta).

En palabras de (Gomez & Mufioz, 2006)la utilizacion de control numérico computarizado para

actividades de manufactura tiene las siguientes ventajas:



e La maquina de control numérico posee un alto nivel de precisién al ejecutar las instrucciones.
e Incrementa la posibilidad de fabricar piezas complicadas de realizar con maquinas
tradicionales.
e Reduccién de los tiempos de operacion.
e Posee mayor versatilidad, se puede realizar mas actividades a comparacion con otros tipos de
maquinas.
2.2. Maquina de tiras de poliuretano
2.2.1. Introduccién
En palabras de (Cardozo, 2011), el tablero de control eléctrico industrial “es una caja o
gabinete que contiene dispositivos de conexién, maniobra, comando, proteccién, sefializacion y
medicion, para realizar una tarea especifica dentro de un sistema de tipo eléctrico” (p. 16). Por lo
que son construidos a partir de normas vigentes con la finalidad de salvaguardar la integridad de

las personas y los bienes contra potenciales riesgos de tipo eléctrico.

La Norma de Construccion (NEC) vigente en el Ecuador sefiala en su capitulo 15 referente a
instalaciones electromecanicas que la puerta exterior de los tableros eléctricos “serd totalmente
cerrada con un grado de hermeticidad de acuerdo a su aplicacion” (p.29). Por tanto, es necesario
colocar empaques de poliuretano en los bordes internos de las puertas del tablero para conservar
su grado de hermeticidad e impedir que agentes externos ingresen y puedan provocar fallos o
dafos en los dispositivos eléctricos que se encuentran dentro del tablero.(Entidad Colaboradora

del Colegio de Arquitectos de Pichincha, 2013).



2.2.2. Fabricacion de poliuretano
El poliuretano es la mezcla de dos componentes liquidos: poliol e isocianato; esta mezcla
produce una reaccion quimica dando lugar a la espuma de poliuretano. (Universidad Politécnica

de Catalunia, s.f.)

Segln el documento publicado por la (Universidad Politécnica de Catalunia, s.f.) existen dos

procesos de fabricacion de poliuretano los cuales son los siguientes:

1. Proceso de proyeccion el cual radica en pulverizar mediante una méaquina la mezcla de dos
componentes (poliol e isocianato) sobre la superficie que se desea aislar en la cual dicha mezcla

se endurece y expande. Se aplica en varias ocasiones hasta alcanzar el espesor deseado.

2. Proceso de colada radica en mezclar los dos componentes liquidos (poliol e isocianato) y

luego colar la mezcla, luego la mezcla se endurece y expande para rellenar la cavidad.

Al referirse a la espuma de poliuretano colocada directamente en el lugar de la instalacion
como es el caso de la maquina de espuma de poliuretano DG- PU20T]J la cual coloca esta espuma
de manera directa en los bordes internos de la puerta de los tableros eléctricos, se puede
considerar el proceso de colada ya que se coloca una sola vez segun las medidas indicadas por el

operador.

2.3. Lenguaje de programacion
Las maquinas CNC para su funcionamiento utilizan software especifico el cual es conocido

como codigo G. Este lenguaje de programacion esta regido por la norma ISO 1056.



2.3.1. Estructura del lenguaje
Segln el documento publicado por (Universidad Nacional de Educacion a Distancia) el
lenguaje de programacion para maquinas CNC ademas también se encuentra en las normas DIN

66024 y DIN 66025 las cuales poseen contenidos similares a la norma 1SO 1056.

En cuanto a las estructuras que existen en este lenguaje se puede mencionar las palabras, los
bloques y los programas. Las palabras estdn conformadas por series de letras y numeros, los
blogues son una cantidad determinada de palabras y los programas estan conformados por un

numero determinado de bloques.(Universidad Nacional de Educacion a Distancia).

La estructura de cada bloque de programacion del codigo G posee los siguientes caracteres:

M: funciones secundarias.

T: numero de herramienta con su respectiva compensacion, esta instruccion posee cuatro
digitos los dos primeros para la seleccion de la herramienta y los restantes para la
compensacion.

e S:valor de la velocidad del husillo.

e F: velocidad de avance utilizada en el proceso.

e Z:coordenada del eje Z.

e X:coordenada del eje X.

e G: tipo de operacion o movimiento, por ejemplo movimiento lineal, circular, rapido, etc.

e N: linea de programacion, su valor empieza desde 0 hasta 9999.

e O:numero del programa, su valor empieza desde 0 hasta 9999.

¢ R: plano de referencia en los ciclos por ejemplo el radio en interpelacion circular.
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e U: coordenada en modo incremental en el eje X relativo a la posicion instantanea de la
maquina.
e W: coordenada en modo incremental en el eje Z relativo a la posicion instantanea de la
méaquina.
2.3.2. Ejecucion
La ejecucion de los programas se realiza segun el nimero de cada bloque sin embargo también
se puede ejecutar los bloques no solamente de uno en uno sino también de tres en tres, de cinco

en cinco, etc. En caso de no estar enumerados se ejecutan segun el orden en que se encuentren.

2.3.3. Codigo G
El codigo G es el nombre que se otorga a un lenguaje de instrucciones para maquinas dirigidas
por control numérico por computadora o también denominado CNC, este cddigo es utilizado para

controlar estos dispositivos mediante una serie de parametros establecidos. (Ventura, 2014)

Ademas, es el lenguaje méas difundido para la fabricacion que utiliza como controlador una
computadora la cual envia instrucciones a la maquina la cual ejecuta determinadas acciones.
Debido la comercializacion y popularidad de las maquinas CNC algunos fabricantes realizaron
implementaciones y ampliaciones sin embargo todas las maquinas CNC reconocen el cédigo G

basico.

El codigo G de manera general se almacena en archivos de texto simple por lo cual puede
modificar y visualizar con un editor de texto plano, sin embargo, actualmente es generado
mediante programas de computadora de tipo CAD/CAM los cuales generan el cédigo G

adecuado para cada maquina en particular.


https://es.wikipedia.org/wiki/Control_num%C3%A9rico_por_computadora
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2.4. Sistemas electronicos comunes de una maquina CNC

2.4.1. Motores de desplazamiento

Son aquellos dispositivos que pueden generar fuerza a partir de un tipo de energia o gases, los
motores de la maquina CNC reciben la orden de un controlador para mover la herramienta final
hacia la posicion indicada, a parte de los motores eléctricos se utilizan también hidraulicos y
neumaticos cada uno de estos con un fin respectivo. Los actuadores hidraulicos se utilizan en
actividades con requerimientos de una considerable cantidad de potencia mientras que los

neumaticos son recomendados en actividades de posicionamiento (lineal o circular).

2.4.2. Relés

El relé actia como un interruptor que se encuentra accionado por un electroiméan, basicamente
su funcionamiento se centra en la bobina que se encuentra en el ndcleo del relé la cual genera un
campo magnético que genera la conexion entre los contactos mientras que un electroiman realiza

el cierre de dichos contactos de esta manera permite o interrumpe el paso de corriente eléctrica.

2.4.3. Contactores
Son dispositivos que permiten el paso de la corriente eléctrica que puede ser accionado a
distancia, posee dos posiciones de funcionamiento estable cuando no recibe ninguna sefial de

circuito de control y otra inestable cuando esta presente dicha sefial en el dispositivo.

Ademas de su contacto principal posee contactos secundarios los cuales pueden ser abiertos o

cerrados los cuales se activan cuando la bobina es excitada.
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2.5. Tipos de control de trayectoria
Las méaquinas CNC son utilizadas en varias actividades que se desarrollan en la industria por

lo cual existen tres tipos de control:

2.5.1. Control punto a punto

Controla puntos definidos en la programacién, es decir, no posee control sobre el recorrido de
la herramienta a través de los puntos sefialados ni la velocidad de desplazamiento entre los
puntos. Este tipo de control es el mas sencillo por ende es el mas barato implementado se utiliza
en maquinas tipo semipunteadora, taladradora, etc. (Universidad Nacional del Callao, 2011)
2.5.2. Control paraxial

El desplazamiento se realiza inicamente de manera ortogonal o paralelo a los ejes, este control
no posee interpolacién es decir solo puede controlar un motor a la vez. Unos ejemplos de este
tipo de maquinas son aserradoras, fresadoras. (Universidad Nacional del Callao, 2011)
2.5.3. Control interpolar o continuo

Posee la capacidad de realizar cualquier recorrido dentro de un plano, es decir puede realizar
lineas curvas y lineas rectas en cualquier tipo de inclinacion, para lo cual controla varios ejes a la
vez.

Este control debe su nombre a que puede mover dos 0 mas motores a la vez de manera
simultanea y controlada a lo cual se denomina interpolacion, ademas este control es el mas
completo por lo cual es el mas utilizado y obviamente su implementacidn requiere un costo muy

superior a los anteriores mencionados.(Universidad Nacional del Callao, 2011)
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2.6. Tarjeta de control de movimiento
Las tarjetas de control de movimiento son populares para controlar el movimiento en
aplicaciones como manufactura ligera, maquinas de laboratorio e instrumentacion (Kristjansson,

2009).

Estas tarjetas desde su aparicion han sido conectadas a un PC, las primeras tarjetas estaban
basadas en el bus ISA posteriormente utilizaron el bus EISA y PCI. La tarjeta mas comun permite
controlar hasta 4 ejes sin embargo existen algunas que admiten hasta 32 ejes.(Kristjansson,

2009).

Los componentes de un sistema de control de movimiento son los siguientes:

Tarjeta de control de movimiento

e Placa base de PC

e Tarjeta de interconexion.

e Chasis es obligatorio en el caso de estandar PCI.

e Tarjeta de entradas y salidas, las entradas y salidas en algunos casos pueden estar

incluidas en la tarjeta de control de movimiento.

Gracias al avance en la fabricacion de chips con procesadores mas potentes y con mejor
relacion calidad — precio las tarjetas de control de movimiento han agregado mejoras importantes
como la integracién de una memoria no volatil para almacenar programas y que puedan
ejecutarse con la ayuda de un activador como por ejemplo un PC, un temporizador, una entrada,

etc. (Kristjansson, 2009).
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Figura 1. Sistema de tarjeta de control de movimiento conectada a PC
Fuente: (Kristjansson, 2009)

También existe comunicacion entre el host PC y la tarjeta de control de movimiento mediante
la interfaz Ethernet con una velocidad de datos de 100 Mbps lo cual permite que la tarjeta no esté
junto al host sino que puede estar mas cerca de los actuadores como motores de esta manera se

simplifica el cableado del sistema y se puede obtener una estructura por modulos.

Existe una gran variedad de tarjetas de control de movimiento sin embargo se pueden
considerar algunas funciones estdndar en las tarjetas actuales segin (Kristjansson, 2009) las

cuales son las siguientes:

e Sefiales de control de motor de 1 a 4 ejes
o Voltaje DCde-10Va+10V.
o Sefiales de pulso y direccion

o PWM
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Seleccion del perfil de movimiento

o Trapezoidal y/o contador de velocidad.

Algoritmos de control
o PID de control de posicion
o PID de control de velocidad

Senal de retroalimentacién del encoder

Entradas y salidas especificas
o Switch final de carrera
o Paro de emergencia
o Enable
e Entradas y salidas de propdsito general
o Minimo 4 entradas y salidas digitales
o Entradas analdgicas de -10 VDC a +10 VDC
e Bus de comunicaciones
o PCI
En cuanto a la programacion de las tarjetas de control de movimiento pueden guardar c6digo
gracias a la memoria no volatil de esta manera se crea sistemas embebidos. Algunos fabricantes
crean su propio lenguaje para sus propias tarjetas con esto eliminan la necesidad de un
compilador. Ademas, que limitan las actividades que el usuario puede realizar asi se minimizan
los riesgos cuando el usuario tiene que programar complemente.
Desde la vision del usuario al utilizar sistemas desarrolladas por el fabricante de la tarjeta no

se puede reutilizar el programa en una tarjeta de otra marca, ademas al tener funciones previas el
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usuario no puede crear funciones nuevas segun la necesidad del mismo. Uno de los lenguajes de
programacion mas utilizados es C/C++ por lo que otras empresas permiten que los usuarios
desarrollen sus programas en este lenguaje para aprovechar la capacidad de la tarjeta al maximo y
las funciones que el usuario necesite para su aplicacion. (Kristjansson, 2009).

El bus PCI es el més utilizado para la conexion de tarjetas de control de movimiento con la
placa base de la PC, en algunos casos se adicionan tarjetas de entradas y salidas o tarjetas de
comunicacion hacia otros dispositivos por medio de Ethernet, Modbus RS 485 o incluso
EtherCAT, el cual es un protocolo de comunicacion industrial basado en la comunicacion
establecida por Ethernet.

En la figura 2 se muestra la conexion utilizando una tarjeta PCI para ejecutar un control de

movimiento.
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Figura 2. Sistema de control de movimiento — tarjeta PCI
Fuente: (Kristjansson, 2009)
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2.7. Mach 3
Mach 3 es un paquete de software distribuido por ArtSoftCorp que permite utilizar una
computadora sea portatil o de escritorio como un controlador de maquinas CNC. Es ejecutable en
los sistemas operativos con arquitectura de 32 bits Windows XP, Windows 2000 y Windows 7, se
comunica mediante dos puertos paralelos (DB-25) y un puerto serial (COM) con los drivers que

posee una maquina CNC.

Las sefiales que Mach 3 envia por los puertos de comunicacion de la computadora hacia los
drivers de los motores (servomotores 0 motores de paso) que posee la maquina CNC son de pulso
y direccion a su vez estos drivers envian hacia Mach 3 la sefial de los codificadores digitales

(encoders) que indican la posicion y velocidad actual de los motores que manejan.

Mach 3 permite utilizar pequefios programas que el usuario puede crear para realizar
operaciones de rutina que necesite el proceso sin la necesidad de utilizar o tener un archivo de

codigo G.

2.7.1. LazyCam

LazyCam es un programa adjunto al paquete de software de Mach 3, este software para
manufactura permite generar codigo G para maquinas CNC utilizando el diagrama realizado en
software CAM como por ejemplo Autocad. Es decir proporciona las coordenadas y la trayectoria
que debe seguir la herramienta de la maquina CNC.

Este software soporta archivos de formato .dxf, .wmf, .hplg, .plt, entre otros. Ademas reconoce
y permite editar cada capa (layer) del archivo ejecutado permitiendo asi una mayor optimizacion

al proceso de maquinado segun las necesidades de cada usuario.
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2.7.2. Screen 4
Screen 4 es un software distribuido por ArtSoftCorp incluido en el paquete de Mach 3. Este
software permite crear y modificar pantallas para la interfaz HMI utilizadas por una maquina
CNC controlada por Mach 3. Dichas interfaces se crean o editan de acuerdo a la necesidad del
proyecto o personalizarlas segin cada usuario.
Los principales elementos que posee Screen 4 son:
e Dro: Genera la visualizacion de cantidades numéricas como posicion, velocidad,
aceleracion, etc.
e Button: Permite realizar acciones.
e Image: Inserta una imagen seleccionada en la pantalla.
e Label: Permite introducir texto en la pantalla HMI.
e LED: Indicador del estado de una variable en particular previamente programada.
e GCodelList: Muestra el cadigo G que se desea ejecutar.
e ToolPath: Indica la posicion y el movimiento en tiempo real que posee la herramienta
sobre la trayectoria.
2.8. Modbus
Modbus es un protocolo que es utilizado en la industria para comunicar varios dispositivos
utilizados en la automatizacion. Fue desarrollado en el afio 1979 como una comunicacion de tipo
serial, con el avance del desarrollo en afios posteriores se ha incluido la posibilidad de hacer uso

de otros protocolos como TCP/IP y UDP (User Datagram Protocol). (National Instruments, 2019)

Este protocolo se utiliza en sistemas maestro — esclavo, el proceso de comunicacion consiste

en que cada uno de los dispositivos inicia una solicitud de envio de mensaje luego debe esperar
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una respuesta mientras que el maestro es quien inicia la comunicacion entre los dispositivos que

envien la solicitud de envio del mensaje. (National Instruments, 2019)

Este protocolo de comunicaciones siempre estd presente en dispositivos electronicos
industriales, su uso es muy comun en varios campos de la industria porque es publico, su

implementacion es sencilla y maneja bloques de datos casi sin ningun tipo de restriccion.

2.8.1. Trama del protocolo Modbus
La forma de la trama genérica del protocolo Modbus estd conformada por 4 campos: ID,

funcion, dato y CRC.

ID Funcién Dato CRC
1 byte 1 byte nx byte 2 bytes

Figura 3. Trama de protocolo Modbus

e ID: Es la direccién del esclavo, es decir el nimero con el cual se identifica a cada
dispositivo, estan identificados con nimeros enteros desde el 1 al 255.

e Funcidn: Es el tipo de solicitud que se envia a un dispositivo esclavo, las funciones se
identifican con nUmeros enteros.

e Dato: Es el mensaje que envia el dispositivo el cual posee una estructura diferente cuando
es enviado por un maestro o un esclavo.

e CRC: Es el método de codificacion utilizado por el protocolo Modbus el cual esta
codificado en dos bytes.

La estructura de la trama del maestro es particular en el campo dato conformado por direccion

y longitud. La direccion indica al dispositivo esclavo en qué lugar debe buscar el mensaje que ha
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solicitado en el campo funcion y la longitud indica cuantos elementos debe tomar de la

direccion.(Hurtado, n.d.).

ID Funcion Dato CRC

/N

Direccién Longitud

Figura 4. Trama de dispositivo maestro de Modbus

La estructura de la trama del esclavo también se diferencia en el campo dato estad conformado

por nimero de bits del respuesta y respuesta.(Hurtado, n.d.).

ID Funcion Dato CRC
NUmero de bits de Respuesta
respuesta

Figura 5. Trama de dispositivo esclavo de Modbus

2.8.2. Funciones del protocolo Modbus
Las funciones de Modbus estan identificadas por medio de nimeros enteros desde el 1 al 127,
se puede distinguir tres grandes grupos de funciones: publicas, excepciones y definidas por el

usuario.(Modbus Organization, 2017).
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Las funciones publicas de Modbus estan disponibles en todos los dispositivos que posean

comunicacion Modbus sin importar su marca. Las funciones publicas mas comunes son:

Read coils (01): Es utilizada cominmente en PLC para leer las salidas tipo relé, cuando
esta funcion es enviada por el dispositivo maestro a un dispositivo esclavo esta solicitando
el estado de las salidas, es decir, prendido o apagado.

Read discrete inputs (02): Permite leer las entradas que posea el dispositivo esclavo.

Read holding register (03): El dispositivo maestro solicita al esclavo la informacién de
una posiciéon de memoria especifica, donde la memoria debe ser de tipo lectura y
escritura, ademas es una funcion fundamental para obtener informacion de cualquier tipo
del dispositivo esclavo.

Read input register (04): Permite obtener al dispositivo maestro la informacion de una

posicion de memoria tipo lectura.

Las funciones que indican excepciones son utilizadas por los dispositivos esclavos para indicar

condiciones de error, ademas pueden indicar una respuesta ante solicitudes especificas. Las

cuatro excepciones mas comunes son los siguientes:

01: El codigo de la funcidn recibida no es correcto.

02: Acceso a una direccion no valida, esto puede indicar se excede en la direccion de
inicio y el valor del dato solicitado.

03: Solicitud con datos incorrectos, esto indica que entre el dispositivo maestro y esclavo

existe un error en los parametros por ejemplo cantidad de bytes y nimero de registros.
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e 04: Error irrecuperable al procesar la solicitud, esto indica que la solicitud era valida pero

el dispositivo esclavo no pudo ejecutarla.

Las funciones definidas por el usuario estan identificadas por los codigos del 65 al 72 y 100 al

110, en estos codigos el usuario puede usar la estructura de datos que desee ademas de exceder el

limite, pero la aplicacion completa debe ser validada para asegurar que el protocolo funcione

correctamente.(National Instruments, 2019).

Function Codes

code Sub  |(hex)|Section
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02 6.2
Inputs
. - Read Coils 01 01 6.1
aclz:ss '"terrgr' Bits  Write Single Coil 05 05 | 65
Physica] coils Write Multlple Coils 15 oF 6.11
Data Physical Input Read Input Register 04 04 6.4
Access Registers
Read Holding Reqgisters 03 03 6.3
;:ct:;: Internal Registers Wr?te SingAIe RegisFer 06 06 6.6
Or Write Multiple Registers 16 10 6.12
Physical Output |Read/Write Multiple Registers 23 17 6.17
Registers Mask Write Register 22 16 | 6.16
Read FIFO queue 24 18 6.18
Read File record 20 14 6.14
File record access Write File record 21 15 6.15
Read Exception status 07 07 6.7
Diagnostic 08 |00-18,20| 08 6.8
Diagnostics Get Com event counter 11 OB 6.9
Get Com Event Log 12 oC 6.10
Report Server ID 17 11 6.13
Read device Identification 43 14 2B 6.21
Other Encapsulated Interface 43 13,14 2B 6.19
Transport
CANopen General Reference 43 13 2B 6.20

Figura 6. Cddigo de funciones de Modbus

Fuente: (Modbus Organization, 2017)
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2.8.3. Modbus RTU

Modbus RTU (Unidad Terminal Remota) permite una comunicacion serial utilizando los
protocolos RS485, RS232 y RS422, comiUnmente se lo utiliza para comunicar un PLC con un
HMI que se encuentra en una computadora. Las principales caracteristicas de Modbus RTU son
que verifica los errores mediante la funcion CRC y usa codificacion binaria. Ademas, es el tipo
de Modbus més utilizado en aplicaciones industriales y areas de automatizacion. Esta
comunicacion tipo serial requiere que se fije tres parametros: el formato de caracteres de la
comunicacion, la identificacion del esclavo al momento de empezar la comunicacion y la

velocidad en baudios.(Weis, Guia de comunicacion Modbus RTU, 2019).

Cuando el protocolo Modbus se implementa utilizando la capa fisica el estandar RS485

destacan las siguientes caracteristicas:

e Distancia méxima: 1.2 Km.

e Rango de voltajes: -6 VDC a +6 VDC.

e Cantidad méaxima de equipos interconectados: 32

e Comunicacion mono maestro: El dispositivo maestro solo puede comunicarse con un
dispositivo esclavo a la vez.

2.8.4. Modbus ASCII

El protocolo Modbus ASCII desciende directamente del protocolo Modbus original al igual
que Modbus RTU, como su nombre lo indica para la comunicacion utiliza caracteres ASCII lo
cual hace gue sea mas sencillo entender al usuario ademas utiliza el método de comprobacién de

errores LRC (Weis, Tutorial Avanzado Modbus ASCII, 2019).
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El formato de los datos de Modbus ASCII es el siguiente:

1 bit de inicio

7 bits de datos donde el primer bit es el menos significativo

1 bit para completar la paridad

1 bit de parada

A pesar que los protocolos Modbus RTU y Modbus ASCII son parte de la especificacion de
Modbus original no son compatibles entre ellos, sin embargo, mediante un dispositivo llamado
Modbus ASCII to RTU converter pueden comunicarse.(Weis, Tutorial Avanzado Modbus ASCII,

2019).

#Modbus = MModbus

Madbus RTU network

Figura 7. Convertidor Modbus ASCII en Modbus RTU
Fuente: (Modbus Organization, 2017)

2.8.5 Modbus TCP/IP

El protocolo Modbus TCP/IP permite realizar una comunicacion Modbus mediante una

conexion Ethernet la conexién mas comudn es entre un PLC y sus modulos de entrada y salida
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remotos. Uno de los cambios més notorios es el nombrar a los dispositivos maestros como

clientes y a los esclavos como servidores.

La capa fisica en Modbus TCP/IP es el conector RJ45 de la misma manera obedece al modelo
OSI implementado las redes que utilizan este tipo de conexion. La principal diferencia entre
Modbus TCP/IP y Modbus RTU es que la trama de datos TCP que contiene la PDU empieza con
un identificador MBAP (Protocolo de Aplicacion Modbus) de 2 bytes en lugar de la
identificacion del esclavo, ademas no existe la verificacion CRC porque la capa TCP lo

realiza(Weis, Guia de comunicacion Modbus RTU, 2019).
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CAPITULO I
INGENIERIA BASICA
3.1. M&quina CNC Donggao DG-PU20TJ
Para realizar la repotenciacion de la maquina de empaques de poliuretano es indispensable
conocer a fondo su funcionamiento, por lo que al inicio se ha realizado el levantamiento de

informacion de todos los componentes de la maquina para entender sus funciones y su estructura.

Figura 8. Maquina CNC Donggao DG-PU20TJ en condicion original

Para explicar el funcionamiento de la maquina se ha dividido en los siguientes subsistemas:
e Subsistema motor de la herramienta

e Subsistema neumatico

e Subsistema hidraulico

e Subsistema de control
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3.1.1. Subsistema motor de la herramienta

La herramienta de la méquina consiste en un cabezal de mezcla controlado por dos motores: el
primero realiza la funcién de subir y bajar el cabezal hasta la posicion de trabajo (Eje 2), y el
segundo se encarga de activar un eje interno que gira para realizar la mezcla de los quimicos y la
dispersion de la mezcla en la puerta.

La herramienta cuenta con dos compartimentos laterales, los cuales se encargan de recibir los
quimicos Poliol e Isocianato y dejarlos pasar hacia el cabezal para su mezcla (Trabajo) o de
regreso hacia los tanques de almacenamiento (Recirculacion). El trabajo o recirculacion de los
quimicos es controlado por un cilindro de paso ubicado en la parte frontal que hace girar el eje
interno de cada mecanismo.

Finalmente, la herramienta cuenta con un sistema neumatico que permite abrir o cerrar la
salida de la mezcla en la parte inferior del cabezal con el objetivo de evitar derrames innecesarios
en la mesa de trabajo una vez se haya finalizado el empaque.

Para el movimiento de la herramienta (cabezal de mezcla) sobre la mesa de trabajo se tiene
dos servomotores ubicados en los ejes X e Y, los cuales son controlados por sus respectivos
servodrives de la marca Leadshine.

Los tres ejes cuentan con sensores inductivos de seguridad para limitar el movimiento de la
herramienta en una zona segura de la mesa de trabajo. Los sensores del eje Z estan ubicados en
un lateral de la herramienta, mientras que los de los ejes X e Y estan ubicados en la mesa de

trabajo.



Sensor Limite
Positivo Eje X

Sensor Limite
Negativo Eje X

ecanismo Neumatico ( l :
para Apertura - Cierre
de la Boquilla ) Compartimento

Compartimento para Poliol
para Isocianato

K.Boquilla de
Cilindro de Control Salida de PY~
Trabajo - Recirculacion o

Soporteria
de Cinta
Transportadora

HOME XY

Figura 10. Ubicacion de los sensores limite de los ejes X e Y

~
Sensor Limite
Positivo Eje Y

Sensor Limite
Negativo Eje Y
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3.1.2. Subsistema neumatico
Este subsistema se encarga de suministrar aire regulado a una presion de 70 PSI
(dimensionado por el fabricante) y tiene los siguientes componentes:
Compresor de Aire: Se encarga de generar aire a alta presion para suministro de las

maquinas de Sical Ingenieria.

Figura 11. Compresor de aire

Unidad de Mantenimiento: Esta unidad de la marca Shako se conforma por un filtro,
regulador y lubricador para el aire que llega del compresor. El aire se regula a 70 PSI (figura 12).

Tanque de Quimico de Limpieza: Es utilizado para almacenar el quimico de limpieza
(Dicloruro) del cabezal. El tanque es llenado con aire hasta llegar a una presion de 43 PSI por
medio de un regulador de presion ubicado a la entrada de la linea de aire, por otro lado, se tiene
un conducto de salida para el envio del quimico hacia el cabezal. También cuenta con un embudo
para el ingreso del suministro del Dicloruro y una valvula manual de desfogue en la parte inferior

(figura 13).



L UFRIL-04
\‘ B a

Figura 13. Tanque de cloruro de metileno

30



31
Electrovalvulas de Control: Estas electrovalvulas permiten el paso de aire y/o dicloruro para
realizar diversas funciones en el cabezal de la maquina. Las electrovéalvulas se describen a
continuacion:
e EV1: Permite el paso del aire para el procedimiento de limpieza del cabezal.
e EV2: Permite el paso del dicloruro para el procedimiento de limpieza del cabezal.
e EV3: Libera el aire comprimido en las mangueras cuando se realiza el procedimiento de
limpieza del cabezal.
e EV4: Activa el cilindro de paso del cabezal para poner los quimicos en modo trabajo o en
modo recirculacion.

e EV5: Activa el sistema de apertura y cierre de la salida del cabezal.

Figura 14. Electrovalvulas neumaticas

3.1.3. Subsistema hidraulico
Este subsistema se encarga de la distribucion de los quimicos poliol e isocianato para su
mezcla en el cabezal de la maquina en modo de Trabajo. El subsistema hidraulico tiene los

siguientes componentes:
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Tanques de Almacenamiento de Quimicos: Estos tanques estan ubicados en la parte
posterior del tablero de control y son utilizados para almacenar el poliol e isocianato de forma
separada, cuentan con motores agitadores en la parte superior para mantener la consistencia de
los quimicos, un conducto de entrada para ingreso del quimico, un visor para verificar el estado
del quimico y en la parte inferior tiene un juego de valvulas manuales que controlan la
entrada/salida del quimico hacia el cabezal de mezcla.
Ademas, internamente tienen una cubierta hueca destinada al llenado de agua caliente para
control de temperatura de los quimicos. Ambos tanques poseen en su parte inferior un sensor de

temperatura Jinhui conectado a su respectivo controlador en la puerta del tablero.

!W

Tanque de
Poliol

| 4

A

T d o)
anque de ‘J'

Dicloruro

Figura 15. Tanques de almacenamiento de poliol, isocianato y dicloruro
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Bombas para Circulacion de Quimicos: Estas bombas son las encargadas de enviar el

quimico hacia el cabezal de mezcla, estdn controladas por dos Drives Sanch de 0.75 Kw los

cuales regulan la velocidad segun la relacién de mezcla que se desee obtener para el Poliuretano.

Esta relacion es de 0.5 a 0.6 para los empaques de puertas de tableros eléctricos (sugerido por el
fabricante) considerando siempre mayor la cantidad de Poliol que Isocianato en la mezcla.

A la salida de cada bomba se tiene un sensor de presion para detectar obstrucciones en la

circulacion de los quimicos y evitar dafios en las bombas.

" salida de Poliol"
al Cabezal - al Cabezal

Mo|tor de B(t:;nb_;a_ - .Motor de Bomba

sociana , 5 i

e Y ) A Pohol;‘,
= |

 —
o s

Figura 16. Bombas de poliol e isocianato

Bomba de Agua y Resistencia Calefactora: Estos elementos conforman un sistema de
calentamiento para los tanques de almacenamiento de los quimicos. El agua ingresa hacia un
reservorio principal que se conecta con cada tanque, permitiendo el paso del agua hacia ambos
tanques. Mientras la resistencia calienta el agua, la bomba la hace recircular por ambas bombas y
de regreso al reservorio, es decir es un sistema cerrado. La activacion del sistema de

calentamiento se puede controlar con los sensores de temperatura ubicados en cada tanque.
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Agua Caliente

ia Calefactora . ... BombadeAgua

Figura 17. Bomba de agua y resistencia calefactora

3.1.4. Subsistema de control

Este subsistema se encarga de recibir el disefio del empaque y generar los pulsos de comando
necesarios para los servodrives que controlan el movimiento de la herramienta. El sistema de
control es del tipo CNC y tiene los siguientes componentes:

PC de Control: Computador con sistema operativo Windows XP funcionaba en idioma chino,
y contiene los programas del fabricante para la puesta en marcha de los subsistemas antes
descritos y el control de movimiento de la herramienta, todo en idioma chino. En el computador
se llevan a cabo las siguientes tareas pero con la dificultad ya mencionada del idioma chino:

e Disefio del empaque utilizando software CAD.

e (eneracion de codigo G segun el disefio utilizando el programa “Loader”.

e Generacion de los pulsos necesarios para el control de movimiento de los servodrives.

Este sistema de control ha sido reemplazado por completo por un sistema mas amigable en

idioma espafiol, que se detalla en un capitulo posterior.
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Figura 18. PC de control

Tarjeta de Control de Movimiento PCI: Esta tarjeta esta disefiada para recibir las sefiales
generadas por el computador y trasmitirlas por un puerto paralelo incorporado hacia el tablero de
control. Esta tarjeta se encuentra dafiada y no se pudo conseguir un reemplazo por el fabricante

por lo que se opto por realizar un nuevo sistema de control.

Figura 19. Tarjeta de control de movimiento Donggao
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Tarjetas Electrénicas Auxiliares: La maquina CNC de Empaques utiliza dos tipos de tarjetas
auxiliares, las primeras separan las sefiales del puerto paralelo para su uso en bornes y las
segundas son tarjetas optoacopladas para separar las sefiales del puerto paralelo que trabajan a

niveles de 5Vdc y controlar los relés de mando de cada componente que trabajan a 220VAC.

DSE <ap-st

£ DUTPUT L0
73 [

Figura 21. Tarjeta auxiliar para puerto paralelo de 40 pines
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Estas tarjetas en el sistema de control actual han sido reemplazadas por una tarjeta de control
de movimiento genérica
3.1.5. Principio de funcionamiento

La maquina CNC de empaques de poliuretano inicialmente estaba sin funcionamiento. Para
realizar la repotenciacion fue necesario conocer la filosofia de funcionamiento y operacion. Esta
filosofia de operacion fue obtenida de las conversaciones con los operarios de la empresa quienes
nos permitieron establecer el procedimiento de operacion de la maquina que se describe a
continuacion.

Disefio del Empaque: Se comienza dibujando el contorno del empaque en un programa CAD,
en este caso Autocad, definiendo las medidas tanto del eje X como del eje Y.

Generacion de Codigo G: Luego se transforma el archivo de dibujo en su equivalente en
Cadigo G, el archivo resultante se almacena en texto plano y contiene las instrucciones para
realizar el trazado de la figura requerida para el empaque. El usuario realiza este proceso
mediante el programa “Loader” incluido en la CPU de la maquina.

Movimiento y Seguimiento de Trayectoria: El archivo con Codigo G es cargado en otro
programa llamado “CRS-PU” el cual interpreta las instrucciones de codigo G y genera los pulsos
de movimiento que van hacia los servodrives por medio del puerto paralelo del PC.

Mezcla de Quimicos para Poliuretano: Mientras la herramienta avanza, el cilindro de paso
se activa dejando pasar los quimicos (Poliol e Isocianato) hacia el cabezal para su mezcla y
aplicacion. Al acabarse la figura requerida, el cilindro de paso se desactiva dejando el sistema en

recirculacion.
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Limpieza del Cabezal: Finalmente, el usuario puede habilitar la limpieza del cabezal para
terminar el trabajo, en este paso el juego de electrovalvulas actta para dejar pasar el quimico de
limpieza (Dicloruro) hacia el cabezal y limpiarlo para una nueva aplicacién de empaque.

El procedimiento real del sistema de limpieza del cabezal es mucho mas complejo que la
informacion proporcionada por los operarios y fue producto de la investigacion en este trabajo
3.2. Requerimientos del nuevo sistema de control

El nuevo sistema de control a implementar debe sustituir todas las funciones actuales del
software propietario del fabricante y reemplazar a la tarjeta de control de movimiento por una de
similares caracteristicas, pero mas accesible en el mercado con el fin de tener acceso inmediato a
repuestos locales para su reemplazo. Las funciones del nuevo sistema de control se describen a
continuacion:

3.2.1. Disefio del empaque en software CAD

El disefio del empaque se debe seguir realizando en Autocad por facilidad del usuario y debido
a que el personal de Sical Ingenieria esta muy familiarizado con el entorno de este software. En
este apartado el usuario realizara el disefio con todas las medidas necesarias en milimetros.

3.2.2. Control de movimiento de la herramienta

El sistema de control debe ser capaz de generar las sefiales de pulsos necesarias para el control
directo de los servodrives que controlan el movimiento. Esto se puede lograr con la integracion
de una nueva tarjeta de control de movimiento, asi como de una tarjeta adicional con puerto
paralelo para la transmision de las sefiales desde el computador.

3.2.3. HMI para control local
Se dispone de una interfaz HMI para el monitoreo y control de la maquina CNC, la interfaz

debe disponer de un disefio que muestre el encendido y apagado de los componentes mas
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importantes de la maquina, asi como el trayecto en tiempo real de la herramienta durante la
elaboracion del empaque. Finalmente debe permitir cargar los archivos en cédigo G de cada
disefio de empaque y de debe visualizar la posicion de la herramienta en tiempo real.

3.2.4. Programar rutina de limpieza automética

La maquina CNC de empaques de poliuretano estd disefiada para uso continuo por el
fabricante, esto significa que los quimicos poliol el isocianato estan en continuo movimiento lo
cual evita que el isocianato se cristalice y obstruya las mangueras por las cuales circula, asi como
el compartimento que permite el paso hacia el cabezal de mezcla. En la empresa Sical Ingenieria
la méquina es utilizada eventualmente cuando se fabrica tableros eléctricos principalmente por lo
cual multiples veces ha ocurrido taponamiento de las mangueras y por lo tanto reemplazo de
estas. Por esta razon se necesita implementar una rutina diaria que active los agitadores de cada
tanque y las bombas para la recirculacion del material a traves de las mangueras, ademas se
propone poner en marcha el sistema de calefaccion de los tanques, el cual actualmente esta fuera
de funcionamiento, esto con la finalidad de recircular los quimicos calientes a través de las
mangueras y evitar la cristalizacion del isocianato. Esta rutina se plantea realizar en la
madrugada, donde la temperatura ambiente alcanza sus niveles méas bajos y el quimico puede
cristalizarse como sugiere el fabricante.
3.2.5. Permitir diversas formas de empaque

El anterior sistema de control de la maquina CNC tiene la restriccion de elaborar solamente
disefios de empaques con contornos cerrados, lo cual es suficiente para la mayoria de los casos,
sin embargo, la empresa Sical Ingenieria se ha visto en la necesidad de elaborar empaques con

contornos abiertos en varias ocasiones para puertas de tableros peculiares por lo cual el nuevo
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sistema de control debe permitir el ingreso de disefios con figuras cerradas para su elaboracion
sin restricciones.

3.2.6. Evitar taponamiento de mangueras

El problema actual es que al ser utilizada eventualmente cuando hay fabricacion de tableros, la
maquina se mantiene sin trabajar durante dias o incluso semanas por lo que el isocianato que se
encuentra en las mangueras y el compartimento lateral derecho del cabezal de mezcla se cristaliza
y produce obstruccion de las mangueras. Esto resulta en el cambio completo de las mangueras y
la limpieza del compartimento lateral que controla el flujo del isocianato, este proceso puede
durar horas dependiendo de la cantidad de quimico cristalizado dentro de la pieza por lo que se
tiene que incurrir en gastos adicionales, pérdida de tiempo del personal y retrasos en la
elaboracion de los empaques y por lo tanto en el acabado de los tableros eléctricos.

Por este motivo es necesario solucionar el problema de la cristalizacion del isocianato. El
quimico isocianato necesario para la mezcla y generacion del poliuretano tiene la propiedad de
cristalizarse a temperatura ambiente en contacto con el aire por lo cual es importante mantenerlo
cerrado herméticamente y en movimiento rutinario con el agitador de su tanque contenedor como
lo recomienda el fabricante.

Se plantea realizar una rutina de recirculacion de los quimicos diariamente, ademas de
habilitar el sistema de calentamiento de los quimicos para hacer circular los quimicos calientes a
través de las mangueras y evitar su taponamiento. La rutina se realizard diariamente para simular

el uso constante para el cual la maquina esté disefiada.



41
CAPITULO IV
INGENIERIA DE DETALLE
4.1. Arquitectura del sistema de control
La arquitectura del nuevo sistema de control implementado en la maquina CNC de empaques

de poliuretano se muestra en la figura 22.

SERVO DRIVE MOVIMIENTO £ X
LEADSHINE 1500 1.5 Kw. 2600 RPM
EJE X 3F: 220 VAC
TARJETADE
CONTROL DE
MOVIMIENTO
SERVOMOTOR
SERVO DRIVE MOVIMIENTO EJE Y
LEADSHINE 750 750 Kw, 2600 RPM
EJEY 3F: 220 VAC
PUERTO PCI - CONECTOR DB25
COMUNICACION PARALELA
INTERFAZ HMI
MACH 3 C PU
PUERTO USB
COMUNICACION SERIAL
CONVERSOR MAESTRO ESCLAVO| RELE

INTELIGENTE

USB - RS485 /
MODBUS MODBUS cLIco?

ID1

Figura 22. Arquitectura del nuevo sistema de control

El sistema de control comienza por la interaccion del operador con la interfaz de usuario en la
pantalla del computador, el operador debe realizar su disefio del empaque en el software CAD,
luego convertir el disefio de vectores en su equivalente codigo G usando Lazycam para ingresarlo
en la interfaz de Mach3. El operario tiene la posibilidad de realizar la simulacion de la trayectoria
que serd visualizada mediante el movimiento del cabezal pero sin producir la impresion del

material poliuretano.
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El software Mach3 se encarga de generar las sefiales de pulsos de posicion y direccion hacia
los servodrives a través de la tarjeta paralela PCl y la tarjeta de control de movimiento. Ademas,
el sistema integra comunicacion Modbus a través de un convertidor RS-485 a USB. La
comunicacion Modbus con el relé inteligente se integra con la finalidad de activar/desactivar el
resto de los elementos de la maquina como agitadores, bombas y el cabezal de mezcla para la
fabricacién del poliuretano.

Todos los componentes del nuevo sistema de control, tanto de hardware como de software, se
detallan a continuacidn en la seccién 4.2.
4.2. Hardware y software utilizados
4.2.1. Tarjeta de control de movimiento

La tarjeta de control de movimiento se utiliza como interfaz de separacion entre las sefiales de
control del puerto paralelo y las sefiales conectadas hacia sensores y servodrives. Todos los pines
de conexion de la tarjeta estan optoacopladas para asi evitar posibles dafios a la tarjeta madre de
la PC.

Tabla 1
Caracteristicas tarjeta de control de movimiento Savebase

Tarjeta de control de movimiento para 5 ejes

Fabricante Savebase
Alimentacién 12a24VDC
Numero de ejes de control 5 ejes servocontrolados

Frecuencia de conmutacion 200 MHz
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(posreeen
Seﬁales e
del Pueito

Figura 23. Tarjeta de control de movimiento Savebase

4.2.2. Tarjeta de comunicacion paralela PCI
Esta tarjeta electronica permite obtener un espacio de direcciones destinadas a la
comunicacion con un puerto paralelo a través del puerto PCI de la tarjeta madre de la PC.

Tabla 2
Tarjeta de comunicacion paralela PCI

Tarjeta de comunicacion paralela PCI

Fabricante Genérico
Puerto de conexién PCI
Tipo de conector DB 25

Tension de trabajo 3.3VvDC
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Figura 24. Tarjeta PCI para puerto paralelo

4.2.3. Relé inteligente Clic 02

Este relé inteligente permite establecer las diferentes rutinas que controlan el comportamiento
de la méaquina durante la fabricacion del empaque, asi como las rutinas que controlan las
electrovalvulas para el procedimiento de limpieza automatica del cabezal de mezcla.

Tabla 3
Relé inteligente Clic 02

Relé inteligente Clic 02

Fabricante WEG

Modelo CLW-02/20VR-D

Alimentacion 24VVDC
CONTINUA
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Entradas Digitales: 8 a 24 VDC

Analdgicas: 4 de 0 a 10 VDC

Salidas 8 salidas tipo relé

Comunicacion Modbus RTU

oW —— RENN-_BREN - _-___08F Ak
+ - 12 13 K1 I5 16 17 18 A1 A2 A3 A4 A B » \adp
es SESS 0008 cemce0s Jid

; DC zav INPUT 12XDC(A1~A4 O~10V) Rs48S o

i Entradas Digitales Pines RS485

CLW-D2/BER-D

CLW-02/20VR-D

OuTPUT B X RELAY ' BA

Figura 25. Relé inteligente Clic 02

4.2.4. Convertidor RS 485 a USB

Este conversor sirve para pasar del medio fisico RS485 (tipico en comunicaciones Modbus) a
USB para establecer comunicacion entre el relé inteligente y el relé inteligente, esto permite
enviar las ordenes desde la HMI hacia el relé inteligente con el fin de controlar los motores,

bombas y demés componentes de la maquina.
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Tabla 4
Conversor R5485 a USB

Conversor RS 485 a USB
Fabricante DTECH
Modelo DTECH-RS485-USB
Alimentacion 24 VDC
Interfaz de entrada RS485 — RS422
Interfaz de salida USB 2.0

N,
RN

Figura 26. Conversor RS485 a USB

4.2.5. Software
El software descrito en la tabla 5 es utilizado para el disefio de la interfaz HMI y realizar el

control de movimiento de la herramienta que permite la elaboracion del empaque de poliuretano.



Tabla 5
Software utilizado por el nuevo sistema de control
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Software utilizado por el nuevo sistema de control

Programa Distribuidor

Clic 02 Edit WEG

Mach3 Newfangled Solutions
LazyCam ArtSoft

Screen 4 ArtSoft

Descripcion

Programar relés inteligentes WEG de

la familia Clic

Programa para control de movimiento
mediante el procesamiento de disefios

de cdédigo G

Permite convertir un disefio de dibujo
vectorial en las instrucciones

necesarias de codigo G.

Editor de pantallas destinadas al uso de

Mach 3.

4.3. Programacion y configuracion de equipos

4.3.1. Configuracion Mach 3y tarjeta de control de movimiento

Se realizan una serie de configuraciones en el software Mach3 que sirven para establecer la

comunicacion entre la interfaz HMI y la tarjeta de control de movimiento a través del puerto

paralelo de PC.
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La primera parte consiste en la configuracién del puerto paralelo, en la figura 27 se debe

habilitar el puerto paralelo que se vaya a utilizar, para lo cual se debe colocar la direccién de los

recursos del puerto, esto se puede encontrar en la configuracion de dispositivos del computador

en el apartado “Administrador de Dispositivos”. El resto de las configuraciones se dejan por

defecto.

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Aws Selection | Motor Qutputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Options |

Port #1

|+ Port Enabled

(becd 00 Port Address

Entry in Hex 0-9 A-F only

Kemel Speed
" 25000Hz (" 35000Hz
" 65000hz ¢ 75000hz

Port #2
[~ Port Enabled

(278 Port Address

Entry in Hex 0-3 A-F only
I Pins 2-9 as inputs

" 45000Hz (* GD0DOhz
" 100khz

Mote: Software must be restarted and motors retuned £
kemel speed iz changed.

OR

=>» Configuracion del Puerto Paralelo

MaxNC Mode
™ Max CL Mode enabled
™ Max NC-10 Wave Drive

Program restart necessary

Restart f changed
[ Sherline 1/2 Pulse mode.
[v ModBus InputOutput Support
[ ModBus Plugin Suppaorted.
[ TCP Modbus support
[~ Event Driven Serial Control

Aceptar | Cancelar |

Figura 27. Configuracion de puerto paralelo en software Mach 3.

Luego se procede a configurar los pines de salida del puerto paralelo que se vayan a utilizar

para la generacién de las sefiales de pulsos correspondientes a la posicién y direccion de cada eje,

en este caso se manejan dos ejes: eje X y eje Y (figura 28).

Luego se configura los pines de entrada para los sensores limites de cada eje (positivo y

negativo) y de la sefial de paro de emergencia, los pines que se pueden configurar como entradas

son los pines 10 — 13 y 15 (figura 29).



Engine Configuration... Ports & Pins x|
" Port Setup and Aus Selection  Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindie Setup I Mill Qptions I
Signal Enabled Step Pin# Dir Pin# Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port
X Axis 2 3 f 1 1
W Axis f 7 4] f of 1 1
Z Axis ¥ 0 0 o f 1 1
A Bis of 0 0 of of 0 0
B Axis f 0 0 f of 0 0
C Axis & 14 16 o f 1 1
Spindle L4 0 0 of of 0 0
Configuracion de los ejes Xe Y
Aceptar | Cancelar I Aplicar
Figura 28. Habilitacion de los ejes a utilizarse (X e Y)
Engine Configuration... Ports & Pins x|
" Port Setup and Awis Selection I Motor Outputs — Input Signals | Output Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options I
Signal Enabled | Port & | Pin Number |Active Low | Emulated | HotKey -
Koat af 1 1 of af 0
= i 1 12 of af 0
X Home of 1 15 of o 0
¥+t i 1 15 of o 0
= af 1 13 of af 0
¥ Home of 1 12 of x 0
7+t i 0 0 i o 0
= i 0 0 i o 0
7 Home x 0 0 x x 0 vl
Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs |
Aceptar | Cancelar I Aplicar |

Figura 29. Habilitacion de sefiales de sensores limites de carrera de los ejes en Mach 3
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La configuracion de las salidas se puede realizar para controlar elementos externos, en este

caso el resto de los componentes (agitadores, bombas, electrovalvulas) se controlan mediante el

PLC por lo que estos ajustes se quedan sin configurar. Los pines que se pueden utilizar como

salidas con los pines 1,2 -9, 14,16 y 17.

Engine Cenfiguration... Ports & Pins

" Port Setup and fxis Selection ] Motor Qutputs | Input Signals  Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Cptions |

Signal

m
=
o
o
m
(=9

|P|:|rt#

|Pin MNumber

| Active Low

B

Enablel

Enable?

Enable3

Enabled

Enables

Enabled

Output #1

Output #2

Output #3

A A

LA AAAAAAAA

0

=B = ] = B = R o ] LR = R o R = |

0

= = =B e R o] (=R o R o R o |

XK KK KKK KKK

Pins 2-9.1.14. 16, and 17 are output pins. No other pin numbers should be used.

Aceptar | Cancelar |

Figura 30. Habilitacion de componentes externos en Mach 3.

El software Mach3 también permite controlar la herramienta de una maquina CNC mediante

una sefial PWM que puede servir como control de velocidad, sin embargo, en este caso la

herramienta no necesita que es el cabezal de mezcla no necesita control de velocidad por lo que

esta funcion no es requerida y los ajustes de la figura 31 se quedan con sus valores por defecto.



Luego en la seccion Config > General Config de la barra de herramientas del Mach3 se puede

Engine Configuratien... Ports & Pins ﬂ
" Port Setup and fxis Selection | Motor Outputs ] Inpit Signals | Output Signals | Encoder/MPG's  Spindle Setup | il Options |
Relay Control Motor Contral Special Functions
[+ Disable Spindle Relays [ Use Spindle Motor Qutput | | [~ Use Spindle Feedback in Sync Modes
Clockwise (M3} Output # |2_ :: I Closed Loop Spindle Cantrol
CCW (M4) Output # |‘|_ P lozs | |1 D |03
CQutput Signal #s 16 ™ Spindle Speed Averaging
A,
Flood Mist Cortrol PWMBase Freq. |12
Mini PWM 0 e
W Disable Flood/Mist relays Dy i g
Mist M7 Output # ’4_ ] General Parameters Special Options, Usually Off
Food M8 Ouput# [3 [0 CW Delay Spin UP 0 Seconds || [ MHoWire Heat for Jog
Output Signal #s 1-6 R IEm T s o Seconds [~ Laser Mode. freq |
ModBus Spindle - Use Step/Dir as well — |CW Delay Spind DOWN g Seconds [~ Torch Volts Control
[~ Enabled Reg |64 64-127| |[CCW Delay Spin DOWN g Seconds [ Torch Auto Off
Max ADC Court |16380 ¥ Immediate Relay off before delay
Aceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 31. Configuracion sefiales PWM en Mach 3

realizar ciertas configuraciones generales de la maquina como las siguientes:

o1

Modo de movimiento: velocidad constante, se refiere al control de velocidad de cada eje

de movimiento.

Modo de distancia: absoluto, las distancias en las instrucciones del cédigo G se

interpretan como absolutas.

Plano de movimiento: X-Y, el movimiento de posicionamiento de la herramienta se

realiza en el plano XY.

La opcidn de rechazo de rebote o ruido (Noise rejection) permite configurar el tiempo de

deteccion de los pulsos dados por los sensores limites de cada eje, en este caso se ha

configurado a 4000 x 40 es decir 160 milisegundos.



General Logic Configuration

(20,621 Contral
[~ Lock DRO' to setup units
Tool Change
* |gnore Tool Change
" Stop Spindle. Wait for Cpcle Start.
" AutoT ool Changer
Angular Properties
Unchecked for Linsar
W A-fuis iz Angular
¥ B-fuis iz Angular
[ Cefuis iz Angular
Parn End or M30 or Rewind

[~ Turm off all cutputs
[ E-Stop the system
[~ Perform G321

I~ Remove Tool Offset
[~ Radius Comp Off
[~ Tum Oif Spindle

M1 Control
¥ Stop on b1 Command

Serial Output

ComPart # |T BaudRate 9600

@+ B-Bit15tep " 7Bit 25top
Program Safety

[ Piogram Safety Lockout
Thiz dizables program tranzlation while the
Esternal Activation 81 input is activated.

Editor Shuttle Wheel Setting
GCods Editor Browse Shuttle Accel.
‘\W’inNT\NDtapad BRE |U_UU4 Seconds
Startup Madals General Configuration

[~ Use Init Sting on ALL "Fesets"

Initialization String

|Gs0

Motion Mode
* ConstantWelocity ¢ Ewact Stop

Distance Mode I Mode
@ Absolte ¢ Inc | Absolute @ Inc

Active Plane of Movement
O owy OYZ O RE
Jog Increments in Cycle Mode

Position 1 |1

Use 933 to
indicate a
Continous Jog
selzction.

ERRNEERER

Pasitior 10 {0.0001

[T Ziz 250 on Output #E
¥ Home Sw. Safety

Look&head ’20_ Lines
[ Ignore M calls whils lnading
I™ M3- Execute after Black
I UDP Pendent Contral
™ Run Macro Pump
™ ChargePurp O in EStop
¥ Persistent Jog Mode.
¥ FeedOverRide Persist
™ Mo System Mernu in Mach3
[ Use Key Clicks
I Home Slave with Master Az
I Include TLO in Z from G31
¥ Lock Rapid FRO to Feed FRO
Rotational

I Rat 380 rollgver

™ Ang Short Riot on GO

I¥ Rotational Soft Limits

Screen Contral

[~ HiRes Screens

¥ Boxed DRO's and Giaphics
¥ Auto Screen Enlarge

[ Flash Errors and comments.
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Inputs Signal DebouncingMoise rejection

Debounce Interval| 4000
» dlus

Index Debounce {4000

¥ Disable Gouge/Concavity Checks

I~ GO4 Dwellin ms

v UsewatchDogs

™ Debug This Run

¥ Enhanced Pulsing

I Allow wave Files

[ Allow Speech

[ Set Charge Pump to 5Khz - Laser Stndby
[ Use DUTPUT20 as Dwell Trigger

™ MNoFRO on Queue

100 Turn Manual Spindle Incr.
10 Spindle 0 increment

CY Contral
[ Plasma hode
¥ OV Dist Tolerancs 1180 Units
[¥ G100 Adaptive NurbsCy
[~ Stop C¥ on angles » F Degrees
Axiz DRO Properties
[ Tool Selections Persistent.
¥ Optional Dffset Save
IV Persistent Offssts
I Persistent DROs
™ Copy G54 from G59.253 on staitup

oK

Figura 32. Configuracion general de Mach 3.

En la seccion Config > Homing Limits se puede configurar la velocidad de movimiento para

regresar a la posicion Home, asi como la direccion en la que se encuentra la posicion Home de la

maquina (figura 33).

Finalmente, en la seccién Config > Motor Tuning se puede realizar la configuracion y

calibracion del movimiento y posicionamiento de los ejes X e Y, los cuales estan controlados por

sus respectivos servodrives y servomotores. Para esto se debe tomar en cuenta que los

servodrives de la maquina estan disefiados para trabajar con sefiales de pulsos a una frecuencia de

500Khz, es decir con pulsos de 2 microsegundos de periodo maximo.

Los siguientes parametros son relevantes para el correcto funcionamiento de los servodrives y

la calibracion de la distancia recorrida por cada eje:
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e Pasos por revolucion: Es el nimero de pulsos por cada revolucion del servomotor. Este
pardmetro es importante para la calibracion de las distancias recorridas por los
servomotores.

e Velocidad: La velocidad maxima de movimiento de los ejes expresada en milimetros por
minuto. Este parametro estd limitado por la frecuencia de funcionamiento del puerto
paralelo del PC, el cual se ha establecido en 60 KHz y es importante para controlar el
ancho del empaque de poliuretano.

e Aceleracion: La aceleracion de los ejes que se aplica en la aceleracidon y desaceleracion
del servomotor hasta y desde la velocidad nominal de funcionamiento. Este pardmetro es
importante para obtener bordes menos redondeados en el disefio del empaque de
poliuretano.

En la figura 34 se muestra la configuracion del eje X, ademas de las rampas de aceleracion y

desaceleracion hasta y desde la velocidad méxima de funcionamiento fijada en 7200 [mm/min].

Motor Home/SoftLimits x|
Entries are in setup units.
Axis Reversed | Soft Max | Soft Min | Slow Zone | Home Off., | Home ... ‘Autn Zero | Speed % |
X af 100.00 -100.00 100 0.0000 of of 77
Y 4 100,00 -10000 100 0.0000 of of 77
z w 100.00 -100.00 1.00 0.0000 i of 20
A i 100.00 -100.00 1.00 0.0000 & of 20
B a 100.00 -100.00 1.00 0.0000 4 of 20
C i 100.00 -100.00 1.00 0.0000 a of 20

528 home location coordinates

x |0 A fo
v |o B |0
2 o ¢ 1o

Figura 33. Configuracion velocidad regreso a posicion Home
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Motor Tuning and Setup ﬂ
Axis Selection
~ _ Velodty
X - AXTIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
Ju| X Axis
¥ Axis
A Axis
B Axis
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1
‘ Time in Seconds
| |
Accel i
‘ Velodty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's{sec/sec G's 1-5us 0-5
i [ 500 [ 7200 [374 [o.0s130 [2 2 Cancel | ok |
Figura 34. Configuracion del eje X en Mach 3

En la figura 35 se muestra la configuracion del eje Y, ademas de las rampas de aceleracion y

desaceleracion hasta y desde la velocidad maxima de funcionamiento fijada en 7200 [mm/min].

Motor Tuning and Setup

x|

b
=
w
%]
o
m
o
=
=1
=]

_ loci
Y - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE Yeleay
7200 | ¥ Axis
@ 5430
= 5040
2 4320
g 3600
£ 2830 A Axdis
?5“ 2160 4
2 1440 ;
g 720 B Axis
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
‘ Time in Seconds
| |
Accel i
Velodty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
| 500 7200 455 0.04633%0 |2 2 Cancel oK
| | | | e |
Figura 35. Configuracion del eje Y en Mach 3
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4.3.2. Programacion de macros
El software Mach3 también permite programar macros de usuario para controlar diferentes
funciones del sistema o enviar informacién a dispositivos externos, como es el caso del relé
inteligente Clic02 (controlado por Modbus).
Estas macros se dividen en 2:
e Brains: Son macros programadas mediante bloques de funcion y se ejecutan
periddicamente en segundo plano.
e Script: Son macros que utilizan el lenguaje Visual Basic y se ejecutan cuando se activan
diferentes elementos de la interfaz HMI como botones e indicadores.
En la figura 36 se puede ver la programacion de un macro de usuario del tipo Brain, el cual
permite indicar si el -+programa esta en modo Simulacion, activar subrutinas en la programacion
del relé inteligente, indicar la posicién de la herramienta y activar leds internos para visualizacion

del estado de los componentes de la maquina dentro de la interfaz HMI.

12 BrainHMI2.brn - -|=

File View Commands Scroll Help

DSE 2+ =4

Ix

No-Operation
Pass Signal

RUN

No-Operation
Pass Signal |

No-Operation
OUTPUT3 F Pass Signal
No-Operation

QUTPUT4 F Pass Signal

QUTPUTZ

No-Operation

ouTPUTS Pass Signal

|
No-Operation :
MOD - 1-D0-P-0 Pass Signal | -
No-Operation
MOD:1-D1F:0 Pass Signal J
_ No-Operation -
MOD:1-D2F:0 Pass Signal ] -
No-Operation
oD 1-D3P:0 Pass Signal ]
o-Operation

MOD: 1-D4-F:0

No-Operation
Pass Signal

MOD:0-D3-P:0

|
]
Compare Imm o
BFeedrale I'> 0.0000 ] UTPUT2

Compare Imm
AFeedae I~ 0.0000 j

No-Operation
10D 0-01 P22 Pass Signal |

MOD:0-D1F:2

Sl 5] B I8 B

S I L T o O O ) R = O 1 = <1 | R =

2 S = o o o @ o =1 =3 =3 =3
EIEl I =| 2| |z o L T = I =1 = )

& S 2] B |2 = I I O O I =
= = = = l 1| nl nl ul

c| o
o |9
=] (=]
0| |0

¥ Home Switeh

Figura 36. Macro tipo Brain utilizado en interfaz HMI
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En la figura 37 se muestran marcados con un cuadro rojo los elementos de la interfaz HMI que

tienen programados macros del tipo Script y que se ejecutan cuando son activados.

DE EMPAQUES -SIGAL

I NGENITERTIA

Il TRABAJO Il INHABILITADO

Posicion Actual :|

Eje X +0_.0 [mm]
Eje Y +0 . O [mm] N5 (Program posted with TestPost.p
N10 GO X0.0000 Y0.0000
EDITAR CODIGO G N15 M3

= CERRAR CODIGO G | N25 G1 Y24.0000 F4400.00 -
Script 1 -

Movimiento Manual [—Im- Limpieza

A A =

Script 6

Simulacion Mezclador

‘ @ ENCENDER ENCENDER
' ' APAGAR APAGAR

Script7y 8 | Scri y 10

Test Mezcla

Script 3

I CERO XY I I INICIAR I

-_IRA HOME XY Script 5
-~ " Seriptd—

Figura 37. Elementos de la interfaz HMI que utilizan macros

A continuacion, se describe cada script indicado en la figura 37.

Script 1: En el script 1 (figura 38), se condiciona la carga del disefio en codigo G cuando el
sistema esta en la condicion Paro de Emergencia, esto con la finalidad de evitar un problema que
hace que el software realice una rutina de trabajo indeseada.

Script 2: En el script 2 (figura 39), se encera la posicién de los ejes X e Y, indicando la
ubicacién actual como la posicién Cero de la maquina y por lo tanto del disefio del empaque.

Script 3: En el script 3 (figura 40), la herramienta se mueve hacia la posicién Cero de la

maquina para iniciar la fabricacion del empaque.



57
Script 4: En el script 4 (figura 41), la herramienta se mueve hacia la posicion Home de la

maquina para realizar la rutina de limpieza del cabezal

Script 5: En el script 5 (figura 42), inicia la rutina de prueba de mezcla para observar que la

mezcla de los quimicos sea consistente.

Script 6: En el script 6 (figura 43), se realiza la rutina de limpieza para el cabezal de mezcla

Script 7y 8: En los scripts 7 y 8 (figura 44), los botones activan salidas internas para enviar la

orden de activar/desactivar el estado de simulacién del sistema

Script 9y 10: En los scripts 9 y 10 (figura 45), los botones activan salidas internas para enviar
la orden de activar/desactivar el mezclador del cabezal de mezcla, esto con fines de
comprobacidn del giro del eje mezclador.

7 | HiddenScript - Mach3 VE Scipt Editor -0 ﬂ
File Edit Run Debug BreakPoints

=5 b MIPh m 0.‘(

If I=EStop({) Then
DoOEMButton(216)
El=e

End If

J i
Ready

Figura 38. Script de boton Paro de emergencia



7 | HiddenScript - Mach3 VB Scipt Editor - |3 ﬂ
File Edit Run Debug BreakPoints

'Encerar Posicidn
DoButton(?)

'DoQEHButton{l33)
'DoCEHButton134)

= b Mbh O!J

=

Ready

Figura 39. Script de boton Posicion Inicial

# | HiddenScript - Mach3 VB Scipt Editer - |O ﬂ
File Edit Run Debug BreakPoints

=5 b M PH = Ql

LoButtoni{ll)

Slesp(l100)

DoButton({lZ)

Slesp(100)

ActivateSignal (OUTPUT1Z2)
Slesp(1000)
DeactivateSignal (OUTPUT1Z)
Slesp(l00})

LoButtoni{l17?)

Ready

Figura 40. Script de boton Cero XY
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7 | HiddenScript - Mach3 VE Scipt Editor — |0 ﬁ
File Edit Run Debug BreakPoints

=5 b MPbu o X

ActivateSignal (OUTPUT1Z2) _J
Slesp(1000)

DeactivateSignal (OUTPUT1Z)

Sleep(100}

DoButtoni2Z)

DoButton(23)

; Ready

Figura 41. Script de botén Home XY

7 | HiddenScript - Mach3 VB Scipt Editor - |3 ﬂ
File Edit Run Debug BreakPoints
E& b MPbE oM
If I=Outputictive{OUTFUTS) Then _J
El=e
ActivateSignal (OUTPUTL)
Sleep(5000)
DeactivateSignal (QUTEUT1)
End If
Ready

Figura 42. Script de boton Iniciar Test
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7 | HiddenSeript - Mach3 VE Scipt Editor iy | ﬂ
File Edit Run Debug BreakPoints

=5 b Mbpm QIJ

ActiwvateSignal (OUTPUT4 )
Sleep(300)

LeactivateSignal (CUTFUT4)

. =
, |Ready

Figura 43. Script de boton Iniciar Limpieza

7 | HiddenScript - Mach3 VB Scipt Editor -0 ﬂ
File Edit Run Debug BreakPoints

= b M = 0!

ActivateSignal (OUTPUTE)

7 | HiddenScript - Mach3 VB Scipt Editor
File Edit Run

Deb BreakPoi ;lglﬂ
=& b M ufe X

DeactivateSignal (OUTPUTE)

_ | |
||||Ready

=
, |Ready

Figura 44. Script para activar/desactivar la simulacion
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m_] HiddenScript - Mach3 VB Scipt Editor

File Edit Run Debug BreakPoints

0| x|

61

_o|x]

m_] HiddenScript - Mach3 VB Scipt Editor

File Edit Run Debug BreakPoints

=5 b Ml Pp m Oﬁ

ActivateSignal (OUTEPUTE)

; Ready

(=

=5 P Ml pp m Oﬁ

DeactivateSignal (QUTEUTE)

Ready

Figura 45. Script para activar/desactivar el mezclador de cabezal

4.3.3. Programacion de relé inteligente Clic 02

La ldgica programada en el Relé Inteligente ClicO2 permite realizar las siguientes rutinas

dependiendo del modo de funcionamiento de la maquina:

e Rutina de trabajo: Durante a fabricacion del empaque, la maquina enciende las bombas de

poliol e isocianato para su envio hacia el cabezal y al mismo tiempo se enciende el eje del

cabezal de mezcla para finalmente verter la mezcla en el trayecto de la herramienta.

e Rutina de limpieza: Después de la elaboracion de cada empaque se programa una rutina

de limpieza que controla las electrovalvulas para abrir paso al quimico de limpieza hacia

el cabezal de la mezcla. Esta rutina se implementa después de cada empaque elaborado

debido a que el poliuretano generado se puede secar rdpidamente dentro del cabezal y

obstruir el paso de los quimicos para el siguiente procedimiento.
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e Rutina de recirculacion: Esta rutina esta programada para ser realizada diariamente debido
a que la maquina esta disefiada para un uso continuo y debido a que la maquina se utiliza
eventualmente se necesita realizar una rutina que mantenga en movimiento los quimicos
poliol e isocianato y asi evitar el taponamiento de las mangueras y el cabezal. Por lo tanto,
en esta rutina se encienden los agitadores de cada tanque, asi como sus bombas y se
mantienen en recirculacion; al mismo tiempo se enciende la bomba de agua y la
resistencia calefactora para calentar ambos tanques a una temperatura de 60°C. Esta rutina

se mantiene activa durante dos horas.

Ademas de la programacion del relé inteligente, se necesita establecer las configuraciones
béasicas para el funcionamiento del programa y la rutina de recirculacion diaria.

La figura 46 muestra la configuracion del relé inteligente, el cual tiene un ID=1 para la
comunicacion Modbus, el formato de comunicacion y velocidad de transmision de la
comunicacion, las marcas internas M son remanentes y los registros internos DR son enteros con
signo para recibir los datos de posicion de los ejes desde el software Mach3.

Module System Set x|

Set ID Remote I/0

{+ NO
Current ID: 1 >

{" Master

New ID({00-99): 1
{" Slave

Set Expand I/0 Others
I/0 Num: 2 - 7 M Heep
[~ C Heep
[~ Back Light
[T I0 Alarm  z Set
V Type DR Fomat Set

Comm. Mode: |8/N/1 ~ (" Unsigned
Baud Rate: |38400 ~ f Signed

Set Cancel

Figura 46. Configuracion Modbus de relé Clic 02
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La figura 47 muestra la configuracion del reloj interno del relé inteligente, la cual se debe
establecer para asegurar que la rutina de recirculacion se realice a la hora programada.

RTC Set x|
Time Set

Week |uo
Hour:Minute 12 | = 13

Year.Month.Day | 19 . [ 11 . | 25

Summer Time

Mode: |NO -
Summer
e o % o =[]
Winter
M: |1 D: |0
Cancel

Figura 47. Configuracion reloj de relé Clic 02

Consumo de energia eléctrica de rutina de recirculacion

La rutina de conservacion del isocianato consiste en encender la niquelina ubicada en el
tanque de agua y la bomba, con la finalidad de circular el agua a través de las camisas de los
tanques de poliol e isocianato. Con esto se logra evitar que el isocianato alcance una temperatura
igual o inferior a 15 grados centigrados que es recomendada por el fabricante de dicho quimico.

Para establecer el consumo de energia eléctrica se realizd la medicidn de corriente en las fases
del voltaje de alimentacion de la maquina.

En la primera linea se midié un valor de 6.3 A, en la segunda un valor de 6.7 Ay en la tercera

un valor de 7.1 A como se muestra en la figura 48.
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Figura 48. Corriente medida las lineas de alimentacion trifasica de la maquina

Al conocer las corrientes de cada linea se puede calcular la potencia consumida en KVA
mediante la siguiente formula:
Sy =Vl = (220V)(6.34) = 1.39 KVA
S, =V,I, = (220 V)(6.7 A) = 1.47 KVA
Sy = Vyal5 = (220 V)(7.14) = 1.56 KVA
Sy =81 +S5,+5;=4.42KVA

El consumo de energia de la maquina es de 4.42 KVVA durante la rutina de recirculacion.

4.3.4. Configuracion de comunicacién Modbus
Para la comunicacion entre el programa Mach3 y el relé inteligente Clic02 se utiliza el
protocolo Modbus RTU. En este caso es necesario utilizar un conversor RS-485 a USB conectado

a un puerto USB del computador.
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El computador actuard como Maestro Modbus y el Relé Inteligente Clic02 como esclavo
Modbus utilizando el ID 1 para establecer la comunicacion, para lo cual se necesita configurar
ambos lados.
En la figura 49, se muestra la configuracion necesaria para activar la comunicacion Modbus en
el software Mach3. En la seccion Config > Ports and Pins, se debe activar las opciones de
“Soporte de Entrada/Salida Modbus” y “Plugin Modbus Soportado”.

Engine Configuration... Ports & Pins ﬂ

Port Setup and Aws Selection | Motor Qutputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Options |

Port #1 Port #2 MaxNC Mode
|+ Port Enabled OR
Bl dzsie [~ Max CL Mode enabled
(becd00 Port Address k278 Port Address ™ Max NC-10 Wave Drive
Entry in Hese 0-9 A-F anly Entry in Hex 0-9 A-F only Program restart necessany
I Pins 2-9 as input
FHeREEL LY 1estart if changed
[ Sherline 1/2 Pulse mode.
Kemel Speed [v ModBus InputOutput Support
" 25000Hz ¢ 35000Hz ¢ 45000Hz ¢ GOODOhz [ ModBus Plugin Suppaorted.
" 65000hz ¢ 75000hz ¢ 100khz :: TCP Mod.bus sup.port
Mote: Software must be restarted and motors retuned £ Event Driven Senal Cartrol
kemel speed iz changed.

Activar
Comunicacion
Modbus

Aceptar | Cancelar |

Figura 49. Configuracion comunicacion Modbus — Mach 3

Después de activar la comunicacion Modbus RTU, se debe establecer las direcciones de los
registros a leer y escribir en una tabla de direcciones ubicada en la seccion Function Configs >

Setup Serial Modbus Control como se muestra en la figura 50.
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ModBus Configuration
Port Num: I8 Baud Rate: |33400 |3‘1‘N LI [V Use RTS for transmit (R5485) Timeout I 100 ms Test ModBus |
¥ ModBus Run rﬁlo error
Er Address #of Direction -
On/Off - |ModBus(Var)| Registers | Input Output
Cfg #0 1.554 1 Input-Holding
Cfg #1 1.544 1 Qutput-Holding
Cfg #2 1.545 1 Input-Holding
Cfg #3 1.546 1 Output-Holding
Cfg #4 4.352 1 Qutput-Holding
Cfg #5 4353 1 Qutput-Holding
Cfg #6 1.548 1 Input-Holding
Cfg #7 1.549 1 Output-Holding
Cfg #8 0 1 Input Reg
Cfg #9 ] 1 Input Reg
Cfg #10 0 1 Input Reg
Cfg #11 0 1 Input Reg
Cfg #12 0 1 Input Reg
Cfg #13 0 1 Input Reg
Cfg #14 0 1 Input Reg
Cfg #15 0 1 Input Reg
Cfg #16 0 1 Input Reg
Cfg #17 0 1 Input Reg LI
Apply | OK I

Figura 50. Configuracion pardmetros comunicacion Modbus

Las direcciones de los registros configurados se deben colocar en decimal, se debe indicar
ademas el nimero de registros continuos a leer o escribir, el namero del esclavo y el nimero de
puerto por el que se realiza la configuracion, en este caso el puerto es el COMS.

El formato para la comunicacién Modbus RTU consiste en:

e Linea de datos fisica: RS 485

e Trama de datos: 8 bits de datos, 1 bit de parada y sin paridad (8-1-N).

e Velocidad de transmisién: 38400 baudios.

Esta configuracion también se comprueba en el relé inteligente ClicO2 como se muestra en la

figura 51.
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Module System Set x|

Set ID Remote I/0

(+ NO
Current ID: 1 .
{" Master
New ID{00-99): 1

{" Slave
Set Expand I/0 Others
I/0 Num: 2 - v ¥ Keep
[~ C Eeep
[~ Back Light
[T I/0 Alarm [z Set
V Type DR Fomat Set

Corm. Mode:|[8/H/1 = " Unsigned
Baud Rate: |38400 - ' Signed

Set Cancel

Figura 51. Configuracion Modbus Clic 02
4.3.5 Programacion de drives y servodrives

Drive para el motor de mezclado en el cabezal

Este drive controla el motor que hace girar el eje para la mezcla del poliol e isocianato en el
cabezal. En este caso el drive estd dimensionando para trabajar con el motor de 1 HP a 220Vac

del cabezal.

Los siguientes parametros son los mas relevantes para su funcionamiento:

Tabla 6
Parametros de drive para el motor de mezclado en el cabezal

Configuracion de drive para mezcla de cabezal

Pardmetro  Significado Valor Descripcion
P1-00 Frecuencia maxima 100 Hz Maxima frecuencia de salida del drive
P1-05 Frecuencia minima 30 Hz Minima frecuencia de salida del drive

CONTINUA

—
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P1-09 Tiempo de 0.2 segundos
aceleracion
P1-10 Tiempo de 0.2 segundos

desaceleracion

P2-00 Fuente de frecuencia 0: entrada por
maestra teclado
P2-03 Fuente de operacion  2: operacion por
terminales
externos
P3-05 Relé de salida 8:falla

multifuncional

Tiempo para rampa de aceleracion al arrancar

el motor

Tiempo para rampa de desaceleracion al

arrancar el motor

La frecuencia de operacion se cambia por el

teclado.

Arranque-parada del drive se controla

mediante las entradas digitales.

Salida a relé que indica cuando el drive esta en

falla.

Para el correcto funcionamiento de la mezcla del cabezal, el drive esta configurado con una

frecuencia de 80 Hz actualmente. Esto debido a que a menores velocidades la mezcla no resulta

homogénea.

Drives para bombas de poliol e isocianato

Estos drives controlan la velocidad de las bombas de poliol e isocianato, las cuales en este

caso son de ¥2 HP a 220V Ac. La velocidad de estas bombas determina el grosor del empaqgue. La

referencia de velocidad estd dada por una sefial analogica de 0 — 10 Vdc regulada por un

potencidmetro externo en la puerta del tablero de control.
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Los parametros en la tabla 7 son los mas relevantes y han sido configurados en los valores

indicados para un funcionamiento adecuado. El resto de parametros se configuran en los valores

por defecto.

Tabla 7

Parametros de drive para bombas de poliol e isocianato

Configuracion de drive para mezcla de cabezal

Parametro

P1-00

P1-05

P1-09

P1-10

P2-00

P2-03

P3-05

Significado

Valor

Frecuencia maxima 60 Hz

Frecuencia minima 15 Hz

Tiempo

aceleracién

Tiempo

desaceleracion

de 0.2 segundos

de 0.2 segundos

Fuente de frecuencia 1: entrada DC

maestra

de0aloVv

Fuente de operacion  2: operacién por

Relé de

multifuncional

terminales

externos

salida 8: falla

Descripcion

Maéxima frecuencia de salida del drive

Minima frecuencia de salida del drive

Tiempo para rampa de aceleracién al arrancar

el motor

Tiempo para rampa de desaceleracion al

arrancar el motor

La frecuencia de operacion se controla por

entrada analdgica (potenciometro)

Arranque-parada del drive se controla

mediante las entradas digitales.

Salida a relé que indica cuando el drive esta en

falla.
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En este caso, ambos drives tienen la misma configuracion y lo que cambia es la velocidad de

funcionamiento de cada una para obtener una relacion de 0.6 (siempre con mayor cantidad de

poliol) entre ambos quimicos para obtener una mezcla adecuada para ser utilizada como empaque
de tablero.

Servodrives para control de movimiento

Los servodrives permiten controlar la velocidad y posicion de los servomotores acoplados a
ambos ejes de movimiento (ejes X e Y). El modo de funcionamiento de ambos servodrives se
configura como control de posicidn, para lo cual los servodrives necesitan recibir las sefiales de
pulsos que definen la posicidn final, velocidad y direccion de cada movimiento. Para este fin se
utiliza el puerto paralelo del PC y la tarjeta de control de movimiento, ademas del software
Mach3 que se encarga de generar los trenes de pulsos adecuados para funcionamiento de los
servodrives.

Los siguientes parametros son los mas relevantes para su funcionamiento:

Tabla 8
Parametros de servodrives que controlan los ejes X e Y

Configuracion de drive para mezcla de cabezal

Parametro  Significado Valor Descripcion
Pr0.01 Modo de control 0: posicion Modo de funcionamiento de drive en control
de posicion.
Pr4.10 Seleccion de salida 00000001h: La salida 1 se configura como indicador de
SO1 salida de alarma  alarma de servodrive.

CONTINUA
—7
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Pr0.07

Pr0.09

Pr0.10

Pr4.00

Modo de entrada de

pulso

Numerador de

engranaje electronico

Denominador de

engranaje electronico

Seleccion  de la

entrada SI1

3: pulso + signo

1167: eje X

1000: eje Y

1167: eje X

1000: eje Y

00000003h:

entrada de
servo-on en
modo de control

de posicion

El control de movimiento requiere tren de
pulsos para la posicion y direccion del

servodrive.
Configuracion del numerador para compensar

engranaje externo

Configuracion del numerador para compensar

engranaje externo

La entrada digital 1 se configura como

habilitacion del servodrive

La principal diferencia en la configuracion de ambos servodrives es el valor del engranaje

electronico, esta configuracion permite simular un engranaje interno para compensar la relacion

de la caja de reduccion que esta acoplada a los ejes de cada motor y que aumenta la fuerza de

torsion para el movimiento de cada eje. De esta manera se iguala la velocidad de movimiento de

cada eje para evitar diferencias en la distancia recorrida y la posicion final de la herramienta.
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4.4. Disefio de la pantalla HMI
4.4.1. Distribucion de elementos

La distribucion de la HMI para monitoreo y control de la maquina de empaques se muestra en

la figura 52:

s wprer

AL MAQUINACNC DE EMPAQUES . =ICAL ]

I NGENIERIA I NGENIERIA

Il TRABAJO I INHABI LITADO

Posicion Actual j

EeX +178.7 [mml
5
EjeY +502 2 [mm] N5 (Program posted with TestPost.p

N10 GO X0.0000 Y0.0000

EDITAR CODIGO G N15 M3
CARGAR CODIGO G N20 G4 P0.0430

CERRAR CODIGO G ‘ N25 G1 Y24.0000 F4400.00 -

. m  7|| Limpieza
Movimiento p anual (wicio ) P 8

TRABAJO INICIAR ‘.
ﬁ ﬁ Simulacion Mezclador
‘ & ENCENDER ‘ ENCENDER
' APAGAR ‘ APAGAR
' Test Mezcla

CERO XY INICIAR .
POSICION INICIAL
IR A HOME XY

Figura 52. Elementos de la pantalla HMI

1: Titulo principal y logo de la empresa

2: Visualizacion de trayectoria de la herramienta

3: Monitoreo de activacion — desactivacion de los componentes que conforman la maquina

4: Estado actual del sistema: Inhabilitado o en trabajo
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5: Carga, modificacién y visualizacion del disefio en codigo G.

6: Mandos para movimiento manual de la herramienta y mandos de posicionamiento.

7: Mandos para elaboracion del empaque y simulacion de trayectoria

8: Mandos para rutinas de limpieza y paro de emergencia en HMI.

4.4.2. Condiciones de operacion

Para el manejo de la Interfaz HMI se han colocado ciertas condiciones para la operacién de los
diferentes mandos y controles con la finalidad de evitar errores por parte de los usuarios durante
el manejo de la maquina de empaques:

e Paro de emergencia: Si el boton paro de emergencia del HMI o de la puerta del gabinete
de control estan presionados, el sistema entrara en modo inhabilitado lo cual restringe la
activacion de todos los mandos excepto los destinados a la carga del disefio en codigo G.

e Carga del disefio en codigo G: Para poder cargar el disefio en codigo G es necesario tener
el sistema en modo Inhabilitado con el fin de evitar que ciertas instrucciones de cédigo G
se ejecuten al cargar el archivo inicialmente.

e Modo de simulacién: Cuando la opcion de simulacion estd habilitada, el usuario puede
realizar una prueba del disefio cargado y asegurarse de que las dimensiones del empaque
sean las adecuadas. En esta situacion la herramienta realizara el recorrido con la
trayectoria definida pero no activara las electrovalvulas que permiten el paso de los
quimicos poliol e isocianato hacia el cabezal de mezcla.

e Modo test e iniciar trabajo: Cuando se haya verificado el trayecto y las dimensiones del

disefio, se procede a la elaboracidén del empaque para lo cual es necesario ejecutar la



74
opcion de Test Mezcla en la posicion de Home, esto tiene la funcion de arrojar la mezcla
por unos instantes en el deposito de desechos para constatar que las electrovalvulas estan
funcionando correctamente y que la mezcla es homogénea para iniciar el disefio del
empaque. Una vez se haya realizado el test de la mezcla se puede presionar el botdn Inicio
Trabajo para proceder con la elaboracion del empaque.

4.5. Gabinete de control

El gabinete de control ha sido modificado levemente puesto que ha sido necesario retirar
elementos anteriores como los conectores de puerto paralelo y tarjetas optoacopladas, asi como la
redistribucion de relés auxiliares. Los cambios en el gabinete se pueden evidenciar en la parte
interna y externa, los cambios que se han realizado al gabinete de control se describen a
continuacion.
4.5.1. Disposicion de los equipos nuevos

En la parte interna se han colocado los siguientes componentes nuevos:

e Relé inteligente Clic 02 y modulos de expansién

e Tarjeta de control de movimiento

e Relés auxiliares

e Lotes de borneras

Todos estos elementos se pueden observar en la Figura 53:
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Drives Servodrives Fuente 24 Vdc

— e —————h ]

Ventilador

e iﬁ Borneras

A e Control

elé
Inteligente

Tarjeta de
Control de
Movimiento

P i e ——— s "~} ,..l!
Alimentacién Borneras de Salida Tomacorriente 220 Vac
Principal

Figura 53. Distribucion interna del gabinete de control

4.5.2. Disefio de puerta externa

La puerta externa en la figura 54, ha sido modificada con los siguientes cambios:

e Inclusién de pulsador para paro de emergencia

e Inclusién de encendido de bomba de agua y resistencia calefactora.

e Inclusion de limpieza del cabezal por aire o dicloruro

e Cambio de pulsadores por selectores para facilitar la interaccién con el usuario.

Todos los cambios descritos se pueden visualizar en la figura 54:



Monitor para HMI

Medidor de Voltaje
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Controladores
de Presion

Controladores
de Temperatura

Controladores
de Drives

Pulsadores,
Selectores y
Luces de Control

Compartimento de
Teclado y Raton

Compartimento
para el CPU

Figura 54. Distribucion externa del gabinete de control con los cambios realizados
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS
5.1. Pruebas iniciales
Una vez comprobado el funcionamiento del sistema de control en cuanto al movimiento y
seguimiento de la trayectoria del disefio en codigo G, se procede a realizar las pruebas de
fabricacién del empaque de poliuretano.
En las primeras pruebas realizadas se puede comprobar algunos problemas en el acabado final
del empaque, estos defectos se describen a continuacion:
Problema 1: Consistencia y acabado de la mezcla de poliuretano.
Este defecto se debe a que la velocidad de mezcla del cabezal es muy baja, lo cual ocasiona
que la mezcla de ambos quimicos genere pequefias burbujas de aire en el poliuretano. Al colocar
la mezcla en la plancha, las burbujas de aire revientan y el poliuretano queda con imperfecciones

en su acabado final como se puede ver en la figura 55.

Inperfecciones

en el acabado
del poliuretano

Figura 55. Imperfecciones en el acabado del poliuretano
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Problema 2: Vibraciones y grosor del empaque.

El empaque resulta con pequefias vibraciones al inicio de cada lado debido a la configuracion
de la aceleracién de los ejes de movimiento. Ademas, el grosor es demasiado ancho debido a la
velocidad de movimiento de la herramienta, adicionalmente se debe tomar en cuenta que la
mezcla de poliuretano se expande a unos 2 milimetros a cada lado mientras se seca

completamente.

. " Vibraciones

Figura 56. Vibraciones y grosor del empaque

Problema 3: Tramo inicial del disefio sin empaque.
Este problema hace que el tramo inicial del disefio quede sin poliuretano debido al retraso que
existe entre el encendido de las bombas de poliol e isocianato y el llenado del compartimento

central del cabezal para la posterior expulsion de la mezcla de poliuretano por la boquilla.
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Figura 57. Tramo inicial sin empaque

Problema 4: Tramo final del empaque con residuos

En las pruebas iniciales la activacion del sistema neumatico que cierra la boquilla del cabezal
se realiz6 cuando el cédigo G terminaba y por lo tanto el software Mach3 daba la orden de
operacion finalizada. Sin embargo, una cantidad de residuos de poliuretano se queda en la

boquilla y al final caen por gravedad en la parte final del disefio generando una bola de

poliuretano en el vértice inicial/final del empaque como se muestra en la figura 58.

Figura 58. Residuos de poliuretano al final del empaque
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Problema 5: Tiempos cortos de rutina de limpieza
La comprobacion de la rutina de limpieza se puede realizar por primera vez junto con las
pruebas de fabricacion de los empaques por lo que los tiempos definidos inicialmente resultaron
insuficientes para limpiar de forma efectiva el cabezal de mezcla. La figura 59 muestra el

resultado de la limpieza en la parte interna del compartimento central del cabezal de mezcla.

“Residuos
Poliuretano

Figura 59. Residuos de poliuretano en el compartimiento central de mezcla.

5.2 Correcciones

Las soluciones a los problemas encontrados en las pruebas iniciales de fabricacion de
empaques se describen a continuacion:

Problema 1: Consistencia y acabado de la mezcla de poliuretano.

Este problema se soluciona aumentando la velocidad de mezcla del cabezal, esto mejora la
calidad de la mezcla y su consistencia evitando la generacion de burbujas de aire en el empaque.

La velocidad de mezcla se modifica configurando el pardmetro 1-00 del Drive que controla la
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mezcla del cabezal. Una velocidad funcional para esta finalidad es de 75 Hz que resulta en una

velocidad de giro de 297 rpm como se muestra en la figura 60.

Figura 60. Velocidad de mezcla del cabezal

Problema 2: Vibraciones y grosor del empaque.
Las vibraciones en la fabricacion del empaque se reducen notoriamente tomando las siguientes
medidas:
e Reducir la distancia entre la mesa de trabajo y la boquilla de la herramienta a 1
centimetro, para esto se debe modificar la ubicacion de los topes para los sensores del
limite en el eje Z lo cual permite bajar el cabezal hasta la posicion deseada (figura 61).
e Aumentado los valores de aceleracion de cada eje (X=374 mm/s, Y=455 mm/s) desde la

configuracion “Motor Tuning” del software Mach 3 (figura 62).

Figura 61. Ubicacion de sensores limites de eje Z
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X - AXIS MOTOR MOVEMENT FROFILE Y - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
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Figura 62 .Velocidad maxima y aceleraciones de los ejes X e Y

Por otro lado, el grosor del empaque se puede controlar modificando la velocidad de
movimiento de la herramienta al momento de fabricar el empaque, para esto se aumenta la
velocidad méaxima desde la configuracion “Motor Tuning” del software Mach3 (figura 62).

Ademas, se debe configurar la velocidad de la herramienta para la generacion del codigo G
desde el software LazyCam en el apartado de “Tool Selection” (figura 63). La velocidad

configurada en la herramienta se puede comprobar en el cddigo G generado (figura 64).

Tool Selection.. ﬂ

Create Delete Tool

|Tou| Dia:0,0000 units

| Post as Tool #0

| FeedRate:7,200,00 units

| Plunge Speed:0,0000 units

| Max Cut pfpass:0,0000 units

| Spindle :0 RPM

Update Tool

Cancel

Figura 63. Configuracion de la velocidad de la herramienta en LazyCam
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| 3505350 - copia.tap: Bloc de ... — m] *

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

l‘\IS (Program posted with TestPost.pst) &
N1 GB8 XB.06e00 YO.eeee

N15 M3

N28 G4 PB.2568

N25 Y2508.08000 F7200.00

N3@ X250.0000

N35 Y0.eeee

N4G X©.eeee R

N4S M5 Veloplc!ad de
NS5O M3e Movimiento

Window Linea 1, 100%

Figura 64. Velocidad de movimiento definida en cédigo G

Problema 3: Tramo inicial del disefio sin empaque.

Para solucionar este problema se toma las siguientes medidas:

Agregar una subrutina de prueba de mezcla que se realiza una vez antes de proceder con
la fabricacion del empaque, esta subrutina activa desde la interfaz HMI (boton Test
Mezcla). La subrutina enciende las bombas de poliol e isocianato y realiza la mezcla de
los quimicos, esto ayuda a llenar por primera vez el compartimiento central con la mezcla
de poliuretano y permite verificar el funcionamiento del cilindro de cambio a modo
trabajo. Esta subrutina se debe realizar en la posicion Home de la maquina donde esta
ubicado el depdsito de desechos.

Agregar un retardo al inicio de la fabricacion del empaque para dejar que las bombas de
poliol e isocianato lleguen a su velocidad configurada. Esto evita que queden espacios sin
poliuretano al inicio del empaque. Este retardo se puede configurar en el archivo de Post

procesador del software LazyCam agregando el codigo (figura 65).
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hainStart

Rapid

[G{MODE}][ X{XPOS}][ Y{YPOS}] 'Now move to the X and Y pos that
[{SPINDLEON}] *Turn on the spindle and if it is on don't put out the M3

== Codigo G4
o4 Fo.2508 Retardo de 250 ms

Line

‘[G{MDDE}][ X{XPOS}]1[ Y{YPos}] [Z{ZP0S}] [F{FEED}]

Ar

[G{MODE}][ X{XPOS}][ Y{YPOS}][ Z{ZP0S}] I{IPOS} I{IPOS}[ F{FEED}]

anCycleStart

G{MODE} X{XPOS} Y{YPOS} Z{ZPOS} R{RAPIDHEIGHT} F{FEED}

Figura 65. Retardo de 250 milisegundos en post procesador de LazyCam

Problema 4: Tramo final del empaque con residuos

Para evitar la caida de residuos desde la boquilla en la parte final del empaque se implementa
una macro de programacion en el software Mach3, esta macro es del tipo Brain (esta
ejecutdndose constantemente) y permite apagar las bombas de poliol e isocianato, asi como
activar el mecanismo neumatico que cierra la boquilla. Estas acciones se realizan unos momentos
antes de finalizar el disefio del empaque. De esta forma se logra compensar la caida de residuos
para completar la parte final del empaque.

La macro programada se muestra en la figura 66.

Z) brain_lstch32.bm - —|=]x]
Fie Vien Commends Scroll Help

D 2+ =4

[DUTPUT13]

TINER Module oR

oRinputs OUTPUT10)

Figura 66. Macro para enviar la acumulacion de residuos de empaque
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Problema 5: Tiempos cortos de rutina de limpieza

Para realizar una limpieza efectiva del cabezal de mezcla se realiza la siguiente rutina de
limpieza con cada tiempo establecido. La diferencia entre la limpieza de las pruebas iniciales y la
limpieza con los tiempos modificados se puede ver en la figura 67.

e Aire a presion por 4 segundos hacia el cabezal

e Dicloruro de metano por 1.5 segundos hacia el cabezal

e Aire a presion por 2 segundos hacia el bote de residuos, esto se realiza para liberar las

mangueras del dicloruro de metano.

e Aire a presion por 8 segundos al cabezal para eliminar los restos de dicloruro.

Figura 67. Diferencia entre rutinas de limpieza

5.3 Resultados finales
Una vez que se han solucionado los problemas encontrados en las pruebas iniciales, se puede

fabricar los empaques de acuerdo con las dimensiones de los disefios requeridos para las puertas

de los tableros eléctricos.
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En las figuras 68 - 71 se observan los resultados finales de fabricacién de los empaques de

poliuretano.

Tramos Rectos /

sin Vibraciones

Grosor de Empaque
15 milimetros
/

Buena consistencia
en la Mezcla de
Poliuretano

i A

Figura 69. Resultados de empaque en 12 tableros de control



m| 'mb | (U)) | Ys

Figura 71. Empaque en puertas frontales, laterales y traseras de gabinete de distribucion
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
La maquina de empaques de poliuretano estd disefiada para un uso continuo, sin embargo, la
empresa Sical Ingenieria la utiliza puntualmente cuando existe fabricacion de tableros
eléctricos para sus clientes. Debido a esto se implementd una rutina diaria de recirculacién de
los quimicos para evitar el taponamiento de las mangueras y su cambio constante, lo cual
representaba pérdida de tiempo y capital por parte de la empresa.
La rutina de limpieza automatica despuées de la fabricacion de empaques evita que queden
residuos en los comportamientos de la herramienta, esto evita que restos de la mezcla de
poliuretano se solidifiquen en el interior de los compartimientos y se generen obstrucciones al
ingreso de los quimicos poliol e isocianato.
El nuevo sistema de control utiliza equipos genéricos como la tarjeta PCI para puerto paralelo
de 40 pines, la tarjeta de control de movimiento y un relé inteligente de la marca WEG
(empresa con la cual Sical Ingenieria trabaja en conjunto en diversos proyectos). Por lo tanto,
la adquisicion de equipos en caso de dafio de los componentes resulta facil y rapida a
comparacion del sistema anterior donde se tenia una tarjeta de control de movimiento disefiada
por el fabricante.
La documentacion de respaldo que se gener6 como planos eléctricos, programacion de relé
inteligente, configuracion de equipos y manuales de mantenimiento y operacion de la maquina

resulta importante para el entendimiento completo del modo de funcionamiento de la maquina
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CNC de empaques, ademas de facilitar la implementacion de futuras modificaciones o mejoras
de la maquina al prescindir del soporte del fabricante original.
Recomendaciones
El quimico dicloruro de metileno utilizado para la rutina de limpieza del cabezal de mezcla
esta restringido para su libre distribucién debido a leyes de control de sustancias psicotropicas,
por lo tanto, la empresa Sical Ingenieria ha realizado el respectivo procedimiento para obtener
los permisos de compra de este quimico. La compra del quimico se controla por la cantidad
que se puede adquirir en un afio y la empresa cuenta con un cupo inicial de 20 kilos, el cual
vence en febrero de 2020. Por lo tanto, se recomienda a la empresa Sical Ingenieria realizar los
tramites pertinentes para aumentar el cupo a 70 kilos basado en la produccién actual.
El uso constante de la maquina y el movimiento de la herramienta provoca que la soporteria de
la cinta transportadora del eje X se desvie de su posicion normal cada cierto tiempo causando
que el empaque resulte desviado, por lo que en el manual de mantenimiento preventivo se
recomienda su calibracion mensual. Este problema se presenta principalmente porque el
servomotor que controla el movimiento del eje Y es Unico y se encuentra por debajo de la
mesa de trabajo en el lado izquierdo, este servomotor controla el movimiento mediante un
sistema mecanico de cremallera y pifion, sin embargo, el otro lado de la mesa que sostiene la
soporteria se desplaza con deslizamiento a través de un riel. Por lo tanto, se recomienda
realizar un trabajo futuro en la maquina para incluir un nuevo sistema de cremallera pifién al
otro lado de la mesa de trabajo, igualmente controlado por su respectivo servomotor, de esta
manera los dos servomotores deben trabajar de manera en sincronia para realizar el

movimiento del eje Y, asi evitar el desvio de la soporteria del eje X.
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ANEXOS

A. Manual de usuario
B. Plan de mantenimiento preventivo

C. Planos eléctricos, neumaticos, hidraulicos y de control
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