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1-Titulo del proyecto

Disefio e implementacion de un sistema oleoneumatico automatizado para

embalaje industrial mediante atado por hilo de acero para mercancias pesadas.

2 -Introduccioén:

Este Trabajo Fin de Grado disefia y desarrolla un sistema neumatico de
atado por hilo de acero para mercancias pesadas. El disefio engloba tanto el
mecanismo neumatico como su programa de control y de supervision. Ademas el
documento plasma la simulacion y los resultados obtenidos de un modelo
desarrollado en el Laboratorio de Hidraulica y Neumética de la Escuela

Politécnica Superior.

La finalidad de esta maquina neumatica de atado es permitir agrupar en
paquetes materiales pesados (por ejemplo, tuberia de acero para el sector de la
construccion naval o varilla de acero para la construccion civil) para facilitar su

posterior clasificacion o almacenamiento.

3-Objetivos:

El sistema neumatico propuesto en este Trabajo Fin de Grado, tiene por finalidad
mejorar la eficiencia y la calidad del proceso total de atado en relacién a maquinas
industriales que realiza dicho proceso.

Los objetivos a alcanzar con el sistema experto son:

1. El mecanismo debera realizar el atado con hilo de acero en forma de

paquetes de distinto peso.

2. Debe realizar el control del funcionamiento de atado desde un Unico punto
de control y reducir la presencia humana un unico operario que podra

simultanear con otros procesos de la planta.

3. En todo momento el sistema de control debera supervisar el correcto
funcionamiento y seguridad del proceso de atado. Esto aumentara la



seguridad del sistema, y por tanto, también, evitara cualquier posible
riesgo de accidente.

4. Por ultimo, sera realizard una simulacion y experimentacion del modelo o
modelos a desarrollar y de su control y automatizacion en el Laboratorio

de Hidréulica y Neumética.

4- Anélisis previo y Especificaciones del Disefio.
4.1- Introduccion.

La idea de las atadoras esta principalmente concebida para su uso en una
aceria en la que se fabrican barras de acero corrugado y en la necesidad de agrupar
estas varillas en paquetes para poder trasladarlas y clasificarlas. Naturalmente esta
aplicacion de atado podria utilizarse en otras circunstancias, aunque el campo de
aplicacion no es demasiado amplio ya que el hilo metalico como elemento de

atado limita mucho el tipo de objetos a atar.

En el caso de una aceria, estas atadoras deben ser muy eficientes para que
sean maquinas rentables. Si estas maquinas atadoras se convierten en el ultimo
elemento de la larga cadena de produccion de las barras de acero, deben ser lo
suficientemente rapidas como para realizar los paquetes de atado sin provocar un
cuello de botella. Y con la tecnologia actual de una aceria como puede ser la del
Grupo Megasa en Narén (Ferrol) se puede llegar a producir una media de 3
millones toneladas anuales. Ademas, estas barras (que parten de un blogue mas
grande al que se le va reduciendo su diametro en diferentes elementos de la
cadena de produccion, y como el flujo es constante, van ganando velocidad a
medida que son mas finas) pueden alcanzar velocidades de hasta 30 m/s. Todo
esto sirve para ejemplificar que en efecto, las maquinas atadoras deben ser muy
eficientes.

4.2- Analisis Previo.

Tomamos como base una maquina atadora de un modelo antiguo en
desuso (del afio 1995) y ademas de realizar diferentes visitas a la empresa

MEGASA para estudiar el modelo que actualmente se utiliza.



A continuacién realizamos una descripcion general de la atadora de

referencia y de su funcionamiento.

Imagen 1: Esquema de la maquina atadora antigua (1998)

La secuencia comenzaba colocando los bazos atadores A y B.
Disponiamos de dos brazos accionados por cilindros que se cerraban en torno a
los objetos a atar. Después se accionaba una pequefia guia (C) que orientaba en el
tramo final el hilo para que alcanzase correctamente el punto de agarre.. Después
de accionarse C el motor alimentaba el hilo que recorria los brazos hasta llegar a
un sensor (S0). En ese momento se detenia el motor y una pinza (D) agarraba el
hilo. Entonces el motor actuaba en sentido contrario apretando el hilo alrededor de
los objetos a atar. Una vez apretado, un cilindro posicionaba un conjunto
torsionador-pinza (E). Este, mediante una pinza neumatica (F) agarraba el hilo en
el punto en que se cruzaba consigo mismo, y mediante el torsionador H retorcia el
hilo para realizar el nudo. Antes de que actuase el torsionador, una cizalla G
cortaba el hilo a la salida del motor. Por Gltimo, se abria la pinza, se recogia el

conjunto torsionador-pinza y los brazos de atado volvian a su posicion inicial.
4.3.- Especificacion de disefio.
El objetivo es mejorar la eficiencia del modelo anterior ya que su

productividad no era suficiente en relacion a sus costes. También con este fin, se
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ha estudiado otro modelo que actualmente se emplea en la empresa Megasa
(Naron).

Por ello se estudia simplificar el proceso complejo de atado de la maquina
de referencia por una opcion mas simple. Esto facilitara realizar el proceso de una
manera mucho mas productivo, algo crucial para la rentabilidad de este tipo de

maquinas en la industria a la que estan destinadas.
Los cambios a realizar en relacion al modelo de referencia son:

1. Se eliminaran los brazos de atado y se sustituiran por un elemento fijo
(aunque le seguiremos llamando brazo de atado). Estos brazos al cerrarse
tenian siempre el mismo perimetro asi que, el paso de abrir y cerrar los
brazos para colocar los objetos se elimina lo que mejora la rapidez de la
maquina. El brazo de atado para la nueva méaquina atadora sera un
elemento fijo, y los elementos a atar serdn posicionados mediante una

cinta transportadora que pasara por el interior del brazo.

2. Se afiadird una secuencia de “flaps”. Estos son unos elementos que en el
momento de apretar el hilo metalico, impiden que este hilo se separe del
brazo de atado. De este manera, abriéndolos en sincronia con el motor y
secuencialmente, podemos controlar mejor el atado, asegurandonos que
todo el hilo estara en contacto con los objetos a atar y de que no se forman

lazos extrafios.

3. Se eliminard el conjunto torsionador-pinza y la cizalla, y se sustituira por
un cabezal especial. Esto mejora de manera ostensible la rapidez de

proceso. Este cabezal especial integra dos funciones:

3.1. El cortado del hilo mediante un borde afilado (en vez de una

cizalla).

3.2. Realizacién del nudo mediante un movimiento tornillo.
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5- Disefio y desarrollo del sistema.

5.1.- Secuencia de funcionamiento.

El proceso a realizar por la maquina es el siguiente: los objetos a atar seran
colocados en el interior del brazo de atado mediante una cinta transportadora (esta
cinta no es objeto del proyecto). Después la maquina se posiciona dependiendo
del tamafio que tengan los objetos a atar. Esto se realiza mediante el cilindro A,
que movera todo el conjunto de la maquina verticalmente hasta que un sensor
(s_al) detecte la presencia de los objetos. La maquina dispondra de dos posibles
lineas de actuacion dependiendo de si queremos que los objetos se aten con una o
dos vueltas de hilo metalico. Una pequefia guia (cilindro C) actuard si solo
queremos una vuelta de atado, modificando la direccidn original del hilo que seria
de dos vueltas. Después un motor empezara a alimentar hilo metalico a la
maquina, que recorrera el brazo de atado con una o dos vueltas hasta llegar a un
cabezal especial. El que haya llegado se indicara mediante un sensor (s_hilo). Al
Ilegar al cabezal el motor se detiene y el hilo se agarra en su extremo final (pinza
de agarre D). En este momento el motor de hilo gira en sentido contrario
apretando el pagquete. Hay una serie de “flaps” a lo largo del brazo de atado que
iran soltando el hilo del brazo de atado en secuencia, para asegurar que el atado se
realiza correctamente. Actuaran 4 “flaps” por cada vuelta de hilo. Una vez esta el
paquete apretado el hilo se agarra en el cabezal por el otro extremo mediante la
pinza de agarre E. Estas dos pinzas marcan los dos extremos de hilo para hacer el
nudo. Una vez agarrado el hilo entra a funcionar el torsionador mediante el
cabezal especial, que corta el hilo y realiza el atado. Después la guia C vy las
pinzas de agarre D y E se recogen, y por ultimo los “flaps”, el torsionador y la
maquina en si (cilindro A) vuelven a ponerse en posicion inicial dando por

terminado el ciclo.
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5.2 - Definicion del sistema operativo.

5.2.1 Descripcion general

i) I,

Imagen 2: Croquis general de la maquina atadora, incluido en ANEXO 3

TORSIONADOR  /

CILINDRO A |:">

Z
! BRAZO DE ATADO !
x
X

Imagen 3: Croquis con elementos principales sefializados

En las figuras anteriores se muestra la estructura de la méquina a
implementar. Con esta solucion propuesta se responde a la Especificacion de
disefio anteriormente relatada. En las figuras no se muestra las pinzas de agarre D

y E ylaguia C (debido a su reducido tamafio).
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En los siguientes apartados se describen los elementos principales de la atadora

propuesta.

5.2.2 Cilindro de posicionamiento A

Disponemos de un cilindro A que es el que posiciona la maquina. Este
cilindro mueve el conjunto de la maquina para colocarla en la posicion adecuada,

dependiendo del tamafio que tengan los objetos que vamos a atar.

5.2.3 Brazo de atado

El brazo de atado tiene una forma de circunferencia, e interiormente en la
superficie tendrd una hendidura en espiral de dos vueltas por la que circulard el
hilo metalico cuando lo alimente el motor. Conduce el hilo desde la salida del

motor y la primera ranura del cabezal hasta la segunda ranura del cabezal.

5.24 GuiaC

Esta guia esta situada poco después de la salida del motor, después de que
pase el hilo por el cabezal. Consiste en un pequefio cilindro que empuja una guia,
pudiendo asi seleccionar una o dos vueltas de atado.

Independientemente del nimero de vueltas conduce el hilo hacia la
hendidura en espiral del brazo de atado. Si este cilindro no actua, el hilo sigue el
camino natural marcado por la espiral de dos vueltas del brazo de atado. Si este
cilindro actla, entonces forzara el hilo a seguir el camino de la segunda vuelta de

espiral sin pasar por la primera.
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5.2.5 Cabezal

Imagen 4: Cabezal zona exterior

Mediante el uso de este cabezal especial cumplimos dos funciones a la
vez, el corte del hilo de alimentacion y el nudo de atado.

El hilo circula dos veces por el cabezal. Primero al alimentar hilo al brazo
de atado, justo después de salir del motor. El hilo atraviesa el cabezal por el
camino de la derecha (con respecto a la Imagen 4). Después el hilo da las vueltas
al brazo de atado y pasa por el camino de la izquierda. Este camino de la izquierda
no tiene salida, ahi estara el tope a partir del cual el hilo no puede continuar.

15



Imagen 5: Cabezal zona interior

En este cabezal actlan las pinzas D y E, concretamente actlan sobre los
dos agujeros mas grandes que vemos en la Imagen 5. D actta en el camino que

tiene un tope y E en el otro camino.

Imagen 6: Cabezal zona de corte
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En esta tercera foto vemos una ampliacion de la zona por la que entra el
hilo a la salida del motor. Puede apreciarse que la parte inferior de esta entrada
estd afilada. Gracias a este borde, cuando el cabezal actia para realizar el nudo,

con el movimiento que realiza corta el hilo a la salida del motor.

Para realizar el nudo, el cabezal realiza un movimiento de tornillo. Este
cabezal se moveria verticalmente con respecto a la foto 3 y tendria una rotacion en

torno a ese mismo eje.

5.2.6 PinzasdeagarreDyE

Llamamos asi a los dos cilindros que van a sujetar el hilo en el cabezal. La
pinza D sujeta el extremo del hilo, permitiendo el apretado de los objetos cuando
el motor actlia en sentido contrario. E agarra el hilo una vez realizado el apriete

justo antes de realizar el corte y de realizar el nudo.

5.2.7 *“Flaps” FX

Esta es la denominacidon coloquial que se le da a la serie de cilindros que al

abrirse secuencialmente durante el apriete permiten que éste se realice de manera

controlada.

Imagen 7: Flap abierto Imagen 8: Flap cerrado
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Se trata de un cilindro que actlia sobre una articulacion. Cuando el cilindro
se encuentra recogido esta articulacion permitira el paso del hilo, mientras que

cuando el cilindro ha avanzado la articulacion cierra el paso al hilo.

En esta maquina tendremos un total de ocho “flaps”. Cuatro por el lado
izquierdo y cuatro por el lado derecho del brazo de atado. Cada uno de estos
grupos de 4 controla una vuelta de hilo. Asi, si solo se realiza una vuelta de atado,
solo 4 de los “flaps” (los que se encargan de la segunda vuelta) entraran en
funcionamiento. Si por el contrario el atado se realiza con dos vueltas,
funcionaran todos, primero los de la segunda vuelta en secuencia y luego los de la

segunda.

Para efectos del programa les llamaremos como FX, siendo X el numero
de “flap”. Los “flaps” desde F1 a F4 seran los que estan asociados a la primera
vuelta, mientras que los “flaps” desde F5 a F8 seran los asociados a la segunda

vuelta.

5.3 - Definicion del subsistema de mando
5.3.1 Informacion general del PLC

Utilizaremos para controlar la secuencia de la atadora un controlador
SIMATIC S7-1200, concretamente una version 1214C-AC/DC/RIly. Estos
controladores destacan por su completo equipamiento con funciones tecnologicas
y entradas y salidas integradas, asi como por su disefio compacto que ahorra
espacio. Gracias a los protocolos de telecontrol estandarizados, los controladores
SIMATIC S7-1200 se conectan a la central de supervision directamente y sin
necesidad de programacion. Una gran ventaja de estos controladores es su
integracion en la plataforma Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal,
nosotros utilizamos la version TIA 12). Esta plataforma permite a los
controladores SIMATIC compartir la base de datos y el sistema de manejo, como
por ejemplo protocolos de comunicacion PROFINET.
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Imagen 9: Controlador S7-1200, 1214C-AC/DC/Rly

A continuacion en una tabla se describen las caracteristicas del autémata

1214C-AC/DC/IRIy:

Paqguete de programacion

Tension de alimentacion
Alimentacion de sensores 24V
Pérdidas

Memoria de trabajo integrada
Memoria de carga entregada
Areas de datos y su remanencia
Reloj por hardware tiempo real
Entradas digitales

Salidas digitales

Entradas analdgicas

Tipo de interfaz

Norma fisica

N° de Contadores

STEP 7 V11.0 SP2 o superior
120V ACy 230V AC
Rango 20,4 a 28,8V
14W
75 kbyte
4 Mbyte

8 kbyte; Tamafio del area de marcas
Si

14 integradas

10; Relé

2,a0y10V

PROFINET

Ethernet

6
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Paqguete de programacion STEP 7 V11.0 SP2 o superior

Frecuencia de contaje de contadores

(Méx) 100 kHz
Condiciones Ambientales De -20°C a 60 °C
Dimensiones (mm) 110x100x75
Peso 455 g

5.3.2 Ampliacién de entradas y salidas

El automata siemens S7-1214 dispone de 14 entradas y 10 salidas, algo
insuficiente para el programa de control de la atadora. La solucion a este problema
seria afladir al autdbmata un modulo de expansion, que al conectarse al automata

permite ampliar tanto el numero de entradas como de salidas.

Por cuestiones econdémicas y de disponibilidad, no se pudo conseguir un
modulo de expansién, con lo que la solucion que se tomé fue comunicar
diferentes automatas entre si para disponer de sus entradas y salidas. La forma de

comunicarse se explicara posteriormente en el apartado del programa de control.

Hay que mencionar que el precio de un modulo de expansion no esta muy
por debajo del precio del propio autémata, por lo que esta solucion podria tener

aplicacion en otras circunstancias.

5.3.3 Definicion de variables.

Las entradas del autdbmata son el conjunto de sensores de posicion,
sensores opticos, pulsadores e interruptores del sistema. Estas entradas, al igual

que las salidas, estaran distribuidas en tres automatas distintos.

Las salidas del automata son las sefiales que éste envia a las diferentes
valvulas de los cilindros, los “flaps”, el motor y el torsionador para que realicen la
secuencia del programa. Al igual que las entradas estan distribuidos en 3

autématas diferentes.
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A continuacién se muestran en tablas las diferentes entradas y salidas de

los automatas y se explica brevemente su funcionalidad.

Consideraremos para este proyecto que estamos tratando una maquina
neumatica, ya que utilizaremos la neumatica para realizar la simulacion del
programa. Aun asi hay que sefialar que el programa valdria tanto para una

maquina neumatica como una hidraulica.

Se describiran entonces los elementos que se utilizan para realizar la

simulacion, que seran elementos neumaticos.

5.3.3.1 Entradas del autébmata 1

NOMBRE ENTRADA AL ENTRADA PARA EL
VARIABLE TIPO DE SENSOR AUTOMATA 1 PROGRAMA
s a0 Sensor de posicion 10.0 10.0
s al Sensor de posicion 10.1 10.1
s cO Sensor de posicion 10.2 10.2
s cl Sensor de posicion 10.3 10.3
s do Sensor de posicion 10.4 10.4
s dl Sensor de posicion 10.5 10.5
s e0 Sensor de posicion 10.6 10.6
s el Sensor de posicion 10.7 10.7
S_pieza Sensor inductivo 11.0 11.0
I_Emergencia(ext) Seta de emergencia 11.1 11.1
s_hilo Sensor inductivo 11.2 11.2
s_torsionadorl Sensor de posicion 11.3 11.3
s_torsionador2 Sensor de posicion 11.4 11.4
S_presencia Sensor 6ptivo 11.5 11.5

Como puede verse hay una separacion entre entradas al automata en si y
entradas al programa. Asi separamos las entradas fisicas de cada autdmata, que
siempre tienen esos nombres, y las entradas que representan en el programa global
de la atadora. Naturalmente en el primer automata, tanto para entradas como para

salidas, estas dos columnas son idénticas.
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5.3.3.1.1 Sensores de posicion

Imagen 10: Sensor de Posicion

Desde la entrada 10.0 a la 10.7 tenemos los sensores de posicion. Estos
sensores estan asociados a cilindros (utilizando una letra que indica a que
elemento se refiere), e indican al automata cuando el cilindro estd recogido
(cuando se activa el sensor de posicion que tiene un 0 al lado de la letra de
identificacion) y cuando el cilindro ha avanzado (cuando se activa el sensor de
posicion que tiene un 1 al lado de la letra de identificacion). Hay que indicar que
el sensor s_al no tiene una posicién fija, si no que se activa cuando el cilindro A
posiciona la atadora en la posicion correcta para atar los objetos.

5.3.3.1.2 Sensores inductivos y opticos

Imagen 11: Sensor de tipo inductivo
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.Por medio de los sensores inductivos se detecta la presencia de una pieza
(de un paquete de objetos para atar) y se detecta que el hilo metalico ha llegado a
su posicion final en el tope del cabezal. Este tipo de sensores tienen un alcance

muy reducido y solo detectan objetos metalicos.

El sensor de presencia es un sensor Optico que detecta la presencia
humana o de algun objeto extrafio en las proximidades de la zona de atado. Este

tipo de sensores tiene un alcance mayor y detectan cualquier tipo de materiales.

5.3.3.1.3 Seta de emergencia

Imagen 12: Seta de Emergencia

La seta de emergencia es un interruptor especial que al pulsarlo se queda
enclavado, y para desenclavarlo hay que girar la “seta”. Es llamativo y grande ya
que en caso de alguna emergencia es el interruptor que hay que pulsar para parar
toda la maquina. Segin la Directiva de Maquinas 2006/43/CE es necesario

disponer siempre una seta de emergencia fisica en la maquina.
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5.3.3.2 Entradas del autémata 2

NOMBRE ENTRADA AL ENTRADA PARA

VARIABLE TIPO DE SENSOR AUTOMATA 2 EL PROGRAMA
p_marcha(ext) Pulsador 10.0 12.0
p_paro(ext) Pulsador 10.1 2.1
p_rearme(ext) Pulsador 10.2 12.2
I_CContinuo(ext) Interruptor 10.3 12.3
I_Vueltas(ext) Interruptor 10.4 12.4
s f1.0 Sensor de posicion 10.5 12.5
s f1.1 Sensor de posicion 10.6 12.6
s f2.0 Sensor de posicion 10.7 12.7
s f2.1 Sensor de posicion 11.0 13.0
s f3.0 Sensor de posicion 11.1 13.1
s f3.1 Sensor de posicion 11.2 13.2
s f4.0 Sensor de posicion 11.3 13.3
s f4.1 Sensor de posicion 11.4 13.4
S 5.0 Sensor de posicion 11.5 13.5

5.3.3.2.1 Pulsadores

Se dispone de 3 pulsadores, marcha, paro y rearme; que ejecutan la orden
correspondiente a su nombre. En su nombre todos tienen afiadido “(ext)”,
indicando que son pulsadores externos, es decir fisicos. Esto es asi para
diferenciarlos de los pulsadores del HMI que son virtuales y cumplen la misma

funcion.

5.3.3.2.2 Interruptores

Se dispone ademas de dos interruptores que sirven para seleccionar entre
diferentes modos de funcionamiento: un solo ciclo de atado, o ciclo continuo (que
continuara funcionando automéaticamente cuando a la atadora le llegue un nuevo

paquete para atar) y atado de una vuelta de hilo o atado de dos vueltas de hilo.
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Al igual que con los pulsadores el indicativo “(ext)” se refiere a que son
pulsadores fisicos, diferenciados de los interruptores virtuales que cumplen la

misma funcioén.

5.3.3.2.3 Sensores de posicion

Se trata de sensores de posicion similares a los utilizados en el automata 1.
Estos sensores indicaran al automata cuando cada “flap” esta recogido o cuando

ha avanzado.

5.3.3.3 Entradas del autémata 3

NOMBRE ENTRADA AL ENTRADA PARA

VARIABLE TIPO DE SENSOR AUTOMATA 3 EL PROGRAMA
s 5.1 Sensor de posicion 10.0 14.0
s 6.0 Sensor de posicion 10.1 14.1
s f6.1 Sensor de posicion 10.2 14.2
s f7.0 Sensor de posicion 10.3 14.3
s f7.1 Sensor de posicion 10.4 14.4
s 8.0 Sensor de posicion 10.5 14.5
s f8.1 Sensor de posicion 10.6 14.6

5.3.3.3.1 Sensores de posicion

Se trata de sensores similares a los utilizados en los autdmatas anteriores.
Su funcion es idéntica en el caso de los tres primeros, que se corresponden a
“flaps”. Los sensores del torsionador acttan de la misma forma, indicando si el
torsionador esta recogido o ha avanzado. En este caso, cuando el torsionador ha
avanzado es el momento en el que el cabezal ha terminado de hacer el nudo y ha

terminado su movimiento de tornillo. 7
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5.3.3.4 Salidas del autémata 1

NOMBRE SALIDA DEL SALIDA PARA EL
VARIABLE TIPO DE SALIDA AUTOMATA 1 PROGRAMA
A+ Valvula 5/3 Q0.0 Q0.0
A- Valvula 5/3 Q0.1 Q0.1
C+ Vélvula 5/3 Q0.2 Q0.2
C- Vélvula 5/3 Q0.3 Q0.3
D+ Valvula 5/3 Q0.4 Q0.4
D- Vélvula 5/3 Q0.5 Q0.5
E+ Vélvula 5/3 Q0.6 Q0.6
E- Vélvula 5/3 Q0.7 Q0.7
Motorl Motor de hilo Q1.0 Q1.0
Motor2 Motor de hilo Q1.1 QL1

5.3.3.4.1 Electrovalvulas 5 tomas 3 posiciones

Al
dos

Imagen 13: Electrovalvula 5/3

Las valvulas de 5 entradas y 3 posiciones son las que van a usarse en todos
los cilindros del programa. Estas valvulas tienen un orificio de entrada de aire y
dos de salida, y pueden conducir el aire por cualquiera de los dos orificios de

salida (y solo uno) o por ninguno.
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Se dispondra de una de estas valvulas por cada cilindro, permitiendo el
avance y la recogida de cada uno. Cada salida lleva el nombre de la letra del
cilindro al que esta asociado, y va asociado a un signo + o — dependiendo de si el
cilindro avanza o recoge respectivamente.

5.3.3.4.2 Motor

Imagen 14: Motor de simulacion

El motor de hilo metalico es el que suministra el hilo al brazo de atado y el
que realiza el apriete de los objetos a atar. Tenemos dos salidas diferentes, una por
cada sentido de giro del motor. Motorl serd la salida para el giro del motor
alimentando hilo a la atadora, y Motor2 recogiéndolo para el apriete.

Aunque las caracteristicas de este motor se desconocen (ya que no es
objeto de este proyecto) a continuacion se muestra un esquema con relés que
permitiria los dos sentidos de giro utilizando las dos salidas que nos proporciona
el programa:
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24V

[ 24V

K1

Imagen 15: Esquema de relés para el motor

Este es el esquema utilizado para la simulacion del programa en el

laboratorio.

5.3.3.5 Salidas del autémata 2

NOMBRE SALIDA DEL SALIDA PARA EL
VARIABLE TIPO DE SALIDA AUTOMATA 2 PROGRAMA
Aire_ON Vélvula 5/2* Q0.0 Q2.0
Torsionadorl Valvula 5/3* Q0.1 Q2.1
Torsionador2 Valvula 5/3* Q0.2 Q2.2
F1+ Valvula 5/3 Q0.3 Q2.3
F1- Valvula 5/3 Q0.4 Q2.4
F2+ Vélvula 5/3 Q0.5 Q2.5
F2- Valvula 5/3 Q0.6 Q2.6
F3+ Valvula 5/3 Q0.7 Q2.7
F3- Vélvula 5/3 Q1.0 Q3.0
F4+ Valvula 5/3 Q1.1 Q3.1

* = una utilizacion taponada



5.3.3.5.1 Electrovalvulas 5 tomas 3 posiciones

Como puede verse en la tabla la mayoria de las valvulas son del mismo

tipo de 5 tomas 3 posiciones que las utilizadas en el autémata 1.

5.3.3.5.2 Actuador del torsionador

Z////z//////////////////////////
7
é
%, 7 ® 7
T/ /

G

Imagen 16: Cilindro pifion-cremallera

En el apartado 9.4 explicabamos cémo funcionaba el cabezal del
torsionador. El torsionador es un elemento complejo, asi que a efectos de la
simulacion lo hemos sustituido por un cilindro pifidn-cremallera como el que
vemos en la foto. Utilizando el movimiento linear del cilindro transmitimos fuerza

a un engranaje del que obtenemos un movimiento de giro.

Utilizando una valvula de 5 tomas y 3 posiciones como las utilizadas
anteriormente y el mismo tipo de sensores de posicion podemos controlar el

torsionador como si fuese un cilindro estandar.

5.3.3.5.3 Valvwula5/2

Imagen 17: Valvula 5/2
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La excepcion es la salida Aire_On, que controla todo el flujo del aire. Para
esta salida utilizamos una valvula de 5 tomas y 2 posiciones, utilizando un tapon
en uno de los orificios de salida. De esta manera conseguimos que el aire salga

por uno de los orificios 0 no salga.

5.3.3.6 Salidas del autémata 3

NOMBRE SALIDA DEL SALIDA PARA EL
VARIABLE TIPO DE SALIDA AUTOMATA 2 PROGRAMA
F4- Valvula 5/3 Q0.0 Q4.0
F5+ Valvula 5/3 Q0.1 Q4.1
F5- Valvula 5/3 Q0.2 Q4.2
F6+ Valvula 5/3 Q0.3 Q4.3
F6- Valvula 5/3 Q0.4 Q4.4
F7+ Valvula 5/3 Q0.5 Q4.5
F7- Valvula 5/3 Q0.6 Q4.6
F8+ Valvula 5/3 Q0.7 Q4.7
F8- Valvula 5/3 Q1.0 Q5.0

En este automata tenemos las salidas del resto de “flaps”. Utiliza el mismo
tipo de valvula de 5 tomas y 3 posiciones que las utilizadas anteriormente.

5.3.4 Variables de estado

A continuacion explicamos las diferentes variables de estado botones del

HMI y marcas auxiliares que utiliza el programa de control de la atadora.

5.3.4.1 Marcas de estado

NOMBRE MARCA EN EL AUTOMATA
Estados de Secuencia MD5
Estados de Maquina MB9
C_Emergencia M10.0
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Llamamos a éstas marcas de control ya que se utilizan para gobernar la

secuencia del programa.

El método de programacion se fundamenta en la Programacion por BYTE
desarrollado por el Profesor Javier Bouza.

5.3.4.1.1 Estados de Secuencia MD5

Se utiliza esta marca para indicar en qué etapa del programa nos
encontramos. Al llamarla “MD” estamos utilizando una “Doble Word”, de 32 bits,

por lo cual estamos abarcando los bytes 5, 6, 7 y 8.

Realizamos una clasificacion de manera que a cada bit se le corresponda
una etapa de la secuencia del programa. El programa consta de 17 etapas y solo
utilizaremos 18 bits de MD5. Utilizar un orden geriatrico menos (una Word de 16

bits) seria insuficiente.

A continuacién mostramos una tabla con el significado atribuido a cada
bit:

NUMERO DE BIT  SIGNIFICADO

En espera
Etapa 1
Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4
Etapa 5
Etapa 6
Etapa 7
Etapa 8

© o0 ~N oo o1 b~ w NN -, O

Etapa 9

[EEN
o

Etapa 10

[EE
[EEN

Etapa 11
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12
13
14
15
16
17

Etapa 12
Etapa 13
Etapa 14
Etapa 15
Etapa 16
Etapa 17

Asi a cada bit le corresponde la etapa de su mismo nimero. Tenemos

ademas un bit 0 que utilizaremos cuando la maquina esté en espera (cuando no

esté en ninguna etapa).

5.3.4.1.2 Estados de Maquina MB9

Utilizamos esta marca para indicar el estado en el que esta la maquina, es

decir, que proceso esta realizando. Al utilizar una MB estamos utilizando todo el

byte, por lo que disponemos de 8 bits.

Realizamos una clasificacion de manera que a cada bit se le corresponda

un estado de la maquina. Tendremos 5 distintos estados de maquina que se

muestran en la tabla siguiente:

NUMERO DE BIT SIGNIFICADO
0 Paro
1 Marcha 1 vuelta
2 Rearme
3 Inicio sin Condiciones Iniciales
4 Marcha 2 vueltas
5

Condicion de emergencia-Obligado Rearme

Los bits 0, 1, 2 y 4 indican que esta haciendo la maquina en ese momento

tal y como describe su nombre. En Paro la maquina esta en un estado de paro

impuesto por el sensor de presencia o el pulsador de paro. Marcha de 1 vuelta o de

2 indica que la maquina esta funcionando y el nimero de vueltas para el que esta
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programada la secuencia. Rearme es un estado que al activarlo hace que todos los
cilindros vuelvan a su posicion inicial y resetea las marcas de secuencia y marcas

auxiliares.

El bit 3 de Inicio sin Condiciones Iniciales es un estado en el que la
maquina aun no se ha puesto a funcionar y en el que los diferentes cilindros no se

encuentran en la posicion inicial de la que deberian partir.

El bit 5 de Condicion de Emergencia-Obligado rearme es un estado de la
maquina que se activa al pisar la seta de emergencia, y una vez liberada la seta de
emergencia se mantiene. De esta manera, aun liberando la seta, la maquina sigue
en un estado de emergencia. La Unica forma de salir de este estado es, como bien

dice el nombre de este estado, rearmando la maquina.

5.3.4.1.3 Condicién de emergencia

La condicion de emergencia esta como una marca aparte de los estados de
secuencia. Esta marca solo esta activada mientras la seta de emergencia esta
pulsada. Al estar diferenciado del estado C.Emergencia-Obligado.Rearme
podemos distinguir entre estar en condicion de emergencia y haber estado en
condicion de emergencia. Durante la condicion de emergencia no funcionara
ningn boton fisico ni virtual de la maquina y ésta estara parada. En estado de
Obligado Rearme solo funcionara el botdn de rearme que prepara la maquina y la

pondré en estado inicial.

5.3.4.2 Botones del HMI

NOMBRE MARCA EN EL AUTOMATA
I_emergencia(HMI) M10.1
p_marcha(HMI) M3.0
p_paro(HMI) M3.1
p_rearme(HMI) M3.2
I_CContinuo(HMI) M3.7
|_Vueltas(HMI) M4.0
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Estas marcas son utilizadas para que funcionen los diferentes pulsadores e
interruptores virtuales del HMI. Cumplen la misma funcién que los botones
fisicos de su mismo nombre y posibilitan el control de la maquina desde otro

dispositivo.

5.3.4.3 Marcas auxiliares

NOMBRE MARCA EN EL AUTOMATA
M_Aux_Flanco M2.1
C_I M3.3
Estado Secuencia Aux M3.4
M_C_Continuo M3.5
M_Vueltas M3.6

Estas marcas son marcas auxiliares que se utilizan en el programa y que cumplen
diferentes funciones. M_Aux_Flanco es una marca que se utiliza en los pulsadores
fisicos, para que la maquina responda solo con un pulso. De esta manera aunque
mantengamos pulsado cualquiera de los pulsadores estos no responden hasta que
se dejen de pulsar y se pulsen de nuevo. C_I es una marca que se activa cuando
estamos en condiciones iniciales (todos los cilindros recogidos). Estado de
secuencia Aux es una marca que controlara el apriete del motor. Es una marca
aparte para que permita simultineamente que el motor esté recogiendo hilo y que
los “flaps” se vayan abriendo en secuencia. M_C_Continuo es una marca que se
activa con el interruptor de ciclo continuo (virtual o fisico) y M_Vueltas otra

marca que se activa con el interruptor de vueltas.

5.3.5 Definicion del HMI.
5.3.5.1 Descripcion general del HMI

Se utiliza el software WinCC de la plataforma de ingenieria TIA Portal.
Este sistema SCADA ofrece la maxima funcionalidad y una interfaz de usuario
facil de usar. Con este sistema configurable y escalable, nos permite definir un
interface hombre maquina totalmente compatible con el PLC escogido. Ademas
integra una base de datos de proceso lo que nos permite disponer de un registro

de la produccién para su posterior analisis.
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5.3.5.2 Pantallas del HMI

Dispondremos de dos pantallas distintas, una para el control de la
secuencia de la maquina y una para la supervisién de la misma. Al iniciar el HMI
aparecera como comienzo la imagen de control y desde esa pantalla podemos
acceder a la pantalla de supervision. También se puede salir del programa desde
cualquiera de las dos pantallas.

5.3.5.2.1 Pantalla de control

En espera

I Salida I Supervision

Imagen 18: Pantalla de control del HMI

35



En la imagen que vemos en este apartado mostramos la apariencia que
tiene el cuadro de control del HMI que permite el control de la maquina y su
secuencia. Cada uno de los botones e interruptores estd asociado a una de las
marcas del HMI explicadas en el apartado 5.3.4.2 y cumplen la misma funcién

que los botones fisicos.

El boton de marcha pone el circuito en funcionamiento (siempre que haya
una pieza en posicion para realizarle el atado). EI boton de paro hace una pausa en
la secuencia de atado, pudiendo en ese momento rearmar la maquina o seguir la
secuencia donde se dejo pulsando el boton de marcha. El boton de rearme pone
todos los elementos de la maquina en posicién inicial siempre que la maquina no
esté en marcha. Con el interruptor de vueltas controlamos si se realiza un atado de
una vuelta o un atado de dos vueltas y con el interruptor de ciclo continuo
activamos la condicidn de ciclo continuo (que hace que la maquina comience una

nueva secuencia de atado cuando termine la secuencia que esté realizando).

Con el fin de poder controlar esta maquina aun cuando no se esta
fisicamente presente en su localizacion tenemos dos cuadros en los que se muestra
el estado de la maquina (que es lo que esta haciendo la maquina en cada
momento) y el estado de secuencia (en qué etapa se encuentra). También se

incluye un cuadro que muestra si esta activada la condicion de ciclo continuo.

Ademas para hacer mas intuitivo el control tendremos una luz que se
iluminara de diferentes colores dependiendo del estado de la maquina. A
continuacion en una tabla describimos los diferentes colores y parpadeos de esta

luz dependiendo del estado de la maquina:

ESTADODE LA ESTADO DE LA COLOR COLOR DE PARPADEO
MAQUINA MAQUINA (BIT) FONDO BORDE
PARO 0 Amarillo Negro No
MARCHA 1 1 Verde Blanco Si
VUELTA
REARME 2 Azul Negro No
INICIO SIN C_I 3 Amarillo Blanco Si
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ESTADO DE LA  ESTADO DE LA COLOR COLOR DE PARPADEO
MAQUINA MAQUINA (BIT) FONDO BORDE

MARCHA 2 4 Verde Negro No
VUELTAS

PARO 5 Azul Blanco Si
EMERGENCIA-

OBLIGADO

REARME

5.3.5.2.2 Pantalla de supervision

Torsionador

Imagen 19: Pantalla de Supervision del HMI

En esta pantalla se muestra la localizacion aproximada de todos los
sensores sobre el boceto de la maquina y ademas muestra si estos sensores estan
activados. De esta manera, incluso sin estar presente en la localizacion de la
maquina, podriamos saber si hay algun problema con alguno de los sensores o con

alguno de los cilindros si es que los sensores estan en buen estado.

Para los sensores de posicion se encenderd una luz roja cuando estan
recogidos y una luz verde parpadeante cuando hayan avanzado. Los sensores
opticos e inductivos encenderén el mismo tipo de luz verde cuando se activen, y si

no detectan nada encenderan una luz roja.
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Hay dos pantallas de supervision, una para el programa principal y otra

para el programa de simulacion de la secuencia. En la imagen 18 podemos ver la

pantalla de supervision de la maquina real que no fue montada, por lo que no hay

ningun sensor de posicidn activado y sus luces correspondientes no aparecen. Una

circunstancia como ésta en la vida real podria indicar que los sensores estan

averiados o que los diferentes actuadores de la maquina se encuentran en

posiciones intermedias entre los sensores.

6 Algoritmo de Control

6.1 Introduccién

A continuacion iremos explicando segmento a segmento las diferentes

lineas del programa y su funcionalidad. Como apoyo se puede utilizar el Graffcet

del ANEXO 1.

6.2 Descripcion de los diferentes segmentos del programa de control

6.2.1 Reinicializacion de Marcas

Yokl 1.0
"FirstScan”
1 1

%hA2.0

“Tag_3"

El
1K

{ RESET_EF }—
&4

EHQ ————

%hADS
"Estado de

Secuencia”

TED
"Estade de
Maquina"

Imagen 20: Reinicializacion de Marcas

Este segmento sirve para reinicializar todas las marcas del programa al

arrancar el programa. La marca M1.0 es una marca especial que se activa justo al

comenzar el programa y solo entonces.
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Con esta linea nos aseguramos de que no haya ninguna marca que
accidentalmente este activada al iniciar el programa, lo que podria ser peligroso si

estuviese activada alguna marca que pusiese en marcha la maquina.

6.2.2 Comunicacion entre automatas

%WDB1
"TSEMD_Z_DE"
TSERD_C T,
Ell ENC
A0 0 DiOHE —
"Cl'i"j’_| OHz" — RE BLISY =1

TIUE — T ERROR —i
STATUS
%WDE2
"PLC_1_Send_DB" COMMECT
o Pl o)
Wl WY L
"Tag_1" — DATA

Imagen 21: Envio de de los bytes 2 y 3 de salidas al autémata 2

%WDBE3
"TSEND_C_DE_1"
TSEMD_C =
Erl EMC
%h0.0 DONE —
"Clack_10H" == pEQ EUSY —
TrLE — O NT ERRCOF —
STATLIS
%DES
"PLC_1_Send_
DE_I" — conMECT
00.:.'.;',..' 4

"Tag_2" — DATA

Imagen 22: Envio de los bytes 4 y 5 de salidas al autémata 3
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Recibo de los bytes de entrada 2 y 3 desde el automata 2

TRCY_C a7
EN ERIC
ErLe =R DOMNE =
EIUE == CONT BUSY =
i ERROE —
S STATUIS
"BLC_1_ FCWD_LEM
Receive_DEB" COMNMECT
%iw2
"Tag_11" — paTA
— -
Imagen 23:
%DE7
TR C"{'_C_D B_| "
TRCV_C 27
El EMC
LIS — El_F DOME —
tiue — conT BUSY =
- ERROFE —
— STATUS
"PLC.1 RCWD_LEN
Fecerve DE_1" COMMEST
%l
"Tag_15" — DATA
— -

Imagen 24: Recibo de los bytes de entrada 4 y 5 desde el autdémata 3
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%DE1
"TRCY_C_DE"

TRCW_C IE‘
1 EN EMC
trie — EN_R DOMNE =
true = CONT BLSY — .
: ERRCE = ..
- STATUS
Lo 2 RCWD_LEN
Feceive_DE" — capMECT
WD
"Tag_1" — paATA
— e

Imagen 25: Recibo de bytes 2 y 3 de salida por el autémata 2

%DB3
"TSEMD_C_DEB"
TSEMD_C @
Ell ENO
%MO.0 Lo
"Clock_10H" — REQ BLSY =
TILIE m— T ERRORE = ...
STATLS
%D B4
"PLC_Z_Send_DB" COMMECT
WO
"Tag_2" — paTs
i -

Imagen 26: Envio de bytes de entrada 0 y 1 del automata 2
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%DE

"TRCYV_C_DE"

TRCV_C @

El EMC
TILE = EN R CONE —
B — CONT BLISY —
: ERRCR —

STA =]

%0E2 STATLS

"PLO_3_ RCWVD_LER

Recerve DE" CONMNECT

"Tag_1" DATA

Imagen 27: Recibo de bytes 4 y 5 por el autémata 3

%DE3
"TSEMD_C_DEB"
TSEMD_C @
El ENC
WbAD.O DSME =
"Clock_10H" == RED BLSY —

e =— cONT ERROFE —
STATLIS
DB
"PLC_3_Send_DE" COMMECT
ShIWO
"Tag_2" — DaTA

Imagen 28: Envio de bytes de entrada 0 y 1 del autémata 3

En estos segmentos se muestran las lineas de programa necesarias para la
comunicacion entre los 3 automatas. Como se dijo con anterioridad, un solo
automata no dispone de las entradas y salidas suficientes para manejar este

programa y un mddulo de expansion no estaba disponible.
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El autdbmata 1 es el automata principal y el que gobierna a los otros dos
autématas. Este es el autémata que precisa de un mayor nimero de entradas y de
salidas, y necesita acudir a los otros dos automatas para utilizar sus entradas y

salidas.

Para las salidas, el autdbmata 1 debe enviar sus salidas virtuales, de las que
no dispone, a los otros dos autdmatas, de manera que estos ejecuten las 6rdenes
que dicte el autdbmata principal. Esto se realiza mediante el comando TSEND_C.
En la linea de programa de los otros dos automatas hay unos comandos similares
que recogen estas salidas y las colocan en sus salidas fisicas. EI comando para
este fines el TRCV_C.

Para ejemplificar este proceso vamos a describir las imagenes 20 y 22. En
este segmento el automata envia la Word QW2 (que incluye de la salida Q2.0 a la
Q3.7, aunque en el autdbmata solo dispondremos de las salidas Q3.0 y Q3.1 del
byte entero). En el segmento 1 del programa del automata 2 hay un blogue de
programa (TRCV_C) (Imagen 22) que recoge esa informacion que manda el

automata 1 y lo coloca en su Word de salida QWO.

De esta forma las salidas QWO del automata 2 se comportaran como i

fueran las salidas QW2 del automata 1.

El proceso para las entradas es similar pero contrario. ElI autdmata 1 no
tiene que enviar sus entradas, si no que tiene que recoger la informacién que le

llega a las entradas de los otros automatas.

Para ejemplificar el proceso describimos las imagenes 21 y 23. En el
automata 2 hay un bloque de programa (TSEND_C) que envia la Word IWO0 al
automata 1. En el autdbmata 1 tendremos un bloque de programa TRCV_C que
recoge esa informacion del autémata 2 y la coloca en el autdémata 1 en la Word

IW2 (que es virtual).

De esta forma, las entradas IWO del automata 2 se comportan como Si

fueran las entradas IW?2 del automata 1.

El proceso a seguir es similar en el resto de los segmentos de este
apartado, llegando hasta el byte QB5 y IB4.
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6.2.3 Control de estados de la maquina

En los apartados siguientes se describen los segmentos que modifican los
estados de la maquina, es decir el byte MB9, que controla el proceso a realizar por

la maquina.

6.2.3.1 Condicién de marcha
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Imagen 29: Condicion de Marcha

En este segmento controlamos cémo y cuando la maquina se pone en
condicion de marcha. Hay dos pulsadores que pueden iniciar la marcha:
p_marcha(ext) y p_marcha(HMI). En el pulsador fisico tenemos la marca

M_Aux_Flanco que se describe en el apartado 10.4.3.

La ldgica que sigue este segmento es que solo funcionaran estos
pulsadores (poniendo efectivamente la maquina en estado de Marcha) siempre y
cuando la maquina no esté en los estados de Reseteo, Inicio sin Condiciones
Iniciales 0 en Condicién de Emergencia y Condicion de Emergencia-Obligado
Rearme. De esta forma, la maquina no comienza el ciclo de atado mientras esta
reseteando los cilindros a su posicion inicial, mientras no estan los cilindros en su
posicion inicial, mientras estd activada la condicion de emergencia y una vez
desactivada la seta de emergencia mientras no se haya activado la secuencia de

reseteo con anterioridad.

44



6.2.3.2 Condicién de ciclo continuo

%h13.5
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Imagen 30: Condicién Ciclo Continuo

En este segmento se controla la activacion de la condicion de ciclo
continuo. Es una marca aparte, separada del byte de Estados de la Maquina MB9
ya que la maquina no puede estar en dos estados de ese byte a la vez. Asi
conseguimos que la maquina pueda estar en ciclo continuo o no

independientemente de si la maquina realizara un atado de una o dos vueltas.

En este segmento el interruptor de ciclo continuo (tanto el fisico como el
del HMI) activan la marca auxiliar de ciclo continuo. El funcionamiento de esta
marca se describe mas adelante en el momento de su utilizacion, en el apartado de
la Etapa 1 (6.2.5.1).
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6.2.3.3 Condicién de vueltas
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Imagen 31: Condicion de vueltas

En este segmento controlamos que ciclo de atado debe seguir la maquina,

ciclo de atado de una vuelta o ciclo de atado de dos vueltas.

La logica que sigue este segmento es que una vez que la maquina esta en
marcha (una vez que el byte MB9 ha pasado a 1-Marcha de una vuelta) si esta
activado alguno de los dos interruptores de vueltas (el fisico y el virtual) el estado
de la maquina pasa a Marcha de 2 vueltas (MB9 pasa a estar en posicion 4).
Ademas, si los dos interruptores estan desactivados y estamos en condicion de

marcha de 2 vueltas, pasamos a condicion de marcha de 1 vuelta.

Esto es asi para poder desactivar el interruptor fisico o el virtual y hacer

que la maquina funcione solo con uno de ellos. Cuando cualquiera de los dos esta
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activado la maquina realiza el ciclo de dos vueltas, pero cuando los dos estan
desactivados (o alguno de ellos directamente estd desconectado mientras el otro

esta desactivado) entonces la maquina realizard el ciclo de una vuelta

6.2.3.4 Condicion de Emergencia
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Imagen 32: Condicion de Emergencia

En este segmento se controla la parada de emergencia.

La l6gica que se sigue es la siguiente: al pulsar la seta de emergencia fisica
o del HMI se activa la condicion de emergencia M10.0 y se resetean todas las
marcas (excepto la propia condicion de emergencia y el interruptor de emergencia
del HMI). Ademas se pone directamente el estado de secuencia MD5 en 0 (En

espera) y el estado de la maquina MB9 en 5 (C.Emergencia-Obligado.Rearme).

Al desclavar la seta de emergencia la condicion de emergencia desactiva,
pero se mantiene la condicion de Obligado Rearme. Como se podra ver en los

segmentos que se describen posteriormente cuando la maquina esta en este estado
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solo puede rearmarse. La condicion de rearme que se describe en el apartado

siguiente es la Unica que puede entrar en funcionamiento en este estado.

6.2.3.5 Condicién de Rearme
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Imagen 33: Condicion de Rearme

En este segmento se controla el rearme de la maquina, que posiciona todos

los cilindros en sus condiciones iniciales de funcionamiento.

Para iniciar el estado de rearme hay que pulsar alguno de los dos
pulsadores de rearme, el fisico o el del HMI. La condicion de rearme solo puede
entrar cuando la maquina no esta funcionando en marcha de una vuelta o marcha
de 2 vueltas. De esta manera, el rearme puede entrar cuando estamos en condicion
de Paro, cuando estamos en estado de Inicio sin Condiciones Iniciales y cuando

estamos en Condicion de Emergencia-Obligado Rearme.

El rearme no puede funcionar mientras se estd en Condicion de
Emergencia (es decir mientras estd la seta de emergencia activada) pero es la
Unica secuencia que puede ponerse en marcha después de desactivar la seta de

emergencia.

Cuando se cumplen estas condiciones el byte MB9 de estados de la

maquina se posiciona en 2-Condicién de Rearme, pone el estado de secuencia
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MD?5 en 0-En espera y resetea ademas la marca auxiliar de estado de secuencia
que gobierna el motor durante el apriete.

6.2.3.6 Fin de Rearme
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Imagen 34: Fin de rearme

En este segmento se muestran las circunstancias en las que el rearme se
desactiva a si mismo por haber completado la tarea de posicionar todos los

cilindros en posicion inicial.

El rearme se desactiva cuando estando en condicion de rearme se alcanzan
las condiciones iniciales. En ese momento el estado de maquina MB9 pasa a 0-

Paro.
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6.2.3.7 Condiciones iniciales
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Imagen 35: Condiciones iniciales

En este segmento se muestran las circunstancias en las que se activa la

marca auxiliar C_1.

C_I es una marca auxiliar que se activara cuando todos los cilindros estén
en su posicion inicial. Esto es cuando todos los sensores de condiciones iniciales

estan activados y cuando los sensores de la posicion contraria estan desactivados.

Cuando un cilindro estd en su posicion inicial se activa el sensor
correspondiente (sensores O de cada elemento excepto los de los “flaps” que en
posicion inicial no estan recogidos). En la practica no seria necesario incluir que
las condiciones iniciales se dan cuando ademas los sensores contrarios no estan
activados (un cilindro no puede estar en dos posiciones a la vez). Estos se
incluyen sin embargo ya que asi podemos detectar también si hay algun sensor
que esta averiado. Si en un mismo cilindro tenemos los dos sensores activados o
ninguno podemos suponer que uno de los sensores no estd funcionando

correctamente o que hay algun problema con el cilindro correspondiente.
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6.2.3.8 Condicién de Paro

%BD
SIVER %M10.0 “Estado de
"p_paraiHLI" "C_Emergencia” ll'lld"ll'”n'i' IOVE
I | |
{ | /1 lee | EN ENG ———
5 " %MBY
T2 "Estado de
"p_para(ext)” 35 QU1 Maquina®
I |
1T
%15
"3_presencia”
I |
1T

Imagen 36: Condicion de Paro

En este segmento se controlan las condiciones en las que la maquina entra

en estado de Paro.

El paro puede activarse o bien mediante alguno de los interruptores de
paro (fisico o del HMI) o mediante el sensor de presencia. En ese caso el estado
de maquina cambia a 0-Paro siempre que no se esté en Condicidén de Emergencia

0 en condicion de Obligado Rearme.

A diferencia del paro que se realiza debido a la Condicion de Emergencia
este paro no modifica el estado de secuencia de la maquina. Esto significa que
podemos salir del paro de dos formas: con el pulsador de rearme, haciendo que la
maquina vuelva a condiciones iniciales; o con el pulsador de marcha, haciendo

que la maquina reanude la secuencia de atado.
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6.2.3.9 Inicio sin condiciones iniciales
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Imagen 37: Inicio sin Condiciones Iniciales

En este segmento se controla el estado de Inicio sin Condiciones Iniciales.

Este es un estado de la maquina que se activa cuando el estado de

secuencia de la maquina MD5 estd en 0-En espera y cuando el estado de

secuencia de la maquina MB9 esta en 0-Paro y ademas la marca C_| no esta

activada.

Es decir, este estado se activa cuando la maquina esta parada, cuando no

estd en medio de la secuencia de atado y cuando en ese momento haya algun

cilindro que no se encuentre en su posicion inicial para realizar el ciclo de atado.

6.2.4 Salidas

En los apartados siguientes se describen las lineas de programa que

controlan las circunstancias en las que debe activar cada salida.
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6.2.4.1 Aire
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Imagen 38: Salida Aire

Este segmento controla cuando se activa la valvula que alimenta aire a
todo el circuito, por lo que tendra que estar activada siempre que haya que mover

algun cilindro.

Como puede verse en la foto de este apartado, el aire se activara cuando la
maquina esté en condicion de marcha de una o de dos vueltas y cuando esté en
condicion de rearme, siempre y cuando que no esté activada en ese momento la

condicion de paro o de emergencia-obligado rearme.
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6.2.4.2 Cilindro de posicion A
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Imagen 39: Salida A+
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Imagen 40: Salida A-

En estos segmentos se controla el avance y el retroceso del cilindro de
posicionamiento A. A avanzara en la etapa 1 (Estado de secuencia MD5 en
posicion 1) y retrocedera en la etapa 17 (Estado de secuencia MD5 en posicién
17) o cuando esté activado el estado de rearme. Todo esto siempre que no esté

activado el estado de paro o de emergencia-obligado rearme.
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6.2.4.3 GuiaC
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Imagen 42: C-

En estos segmentos se controla el avance y el retroceso de la guia C. C
avanzara en la etapa 2 (Estado de secuencia MD5 en posicion 2) y retrocedera en
la etapa 16 (Estado de secuencia MD5 en posicion 16) o cuando esté activada la
condicion de rearme. Todo esto siempre que no esté activado el estado de paro o
de emergencia-obligado rearme y ademas siempre que no esté activado el estado
de méquina MB9 4-Marcha de dos vueltas (ya que el cilindro C solo actta en el

ciclo de atado de una vuelta).
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6.2.4.4 Motor
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Imagen 44: Motor giro 2

En estos segmentos se controla el movimiento del motor en los dos

sentidos. En el segmento 23 controlamos el giro del motor que alimenta el hilo al

brazo de atado, que entra en funcionamiento durante la etapa 3 (Estado de

secuencia MD5 en posicion 3). En el segmento 24 controlamos el giro del motor

que aprieta el paquete de atado, que es activado por la marca auxiliar Estado de

secuencia Aux. Todo esto siempre que no esté activado el estado de paro o de

emergencia-obligado rearme. EI motor como es natural no tiene rearme.
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6.2.4.5 Pinza de agarre D
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Imagen 46: D-

En estos segmentos se controla el avance y el retroceso de la pinza de
agarre D. Esta avanzara durante la etapa 4 (Estado de secuencia MD5 en posicion
4) y retrocedera durante la etapa 16 (Estado de secuencia MD5 en posicion 16) y
cuando esté activada la condicion de rearme. Todo esto siempre que no esté

activado el estado de paro o de emergencia-obligado rearme.
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6.2.4.6 Pinza de agarre E
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Imagen 48: E-

En estos segmentos se controla el avance y el retroceso de la pinza de
agarre E. Esta avanzara durante la etapa 14 (Estado de secuencia MD5 en posicion
14) y retrocedera durante la etapa 16 (Estado de secuencia MD5 en posicién 16) y
cuando esté activada la condicion de rearme. Todo esto siempre que no este
activado el estado de paro o de emergencia-obligado rearme.
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6.2.4.7 Torsionador
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Imagen 49: Torsionador giro 1
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Imagen 50: Torsionador giro 2

En estos segmentos controlamos los giros del torsionador que realiza el

nudo. Durante la etapa 15 (Estado de secuencia MD5 en posicion 15) gira en un

sentido, realizando el nudo de atado. Durante la etapa 17 (Estado de secuencia

MD5 en posicion 17) o mientras esta activada la condicion de rearme gira en

sentido contrario volviendo a su posicion inicial.
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6.2.4.8 “Flaps”
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Imagen 51: F1-
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Imagen 55: F3-
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Imagen 56: F3+
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Imagen 57: F4-
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Imagen 58: F4+
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63



TekiD5
"Estado de

Secusnaa”

%ED
"Estado de
Iagquina”

TBD
"Estado -:I::- %04
Kaguina

| <= | [

|

%IBD
"Estado de
Maguina”

I B_‘.ti" I

WhAD S
"Estado de

Secusncia”

&= |

TED
"Estada de
Maguina”

| et | i

Imagen 60: F5+
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Imagen 62: F6+

%D S %bABD %bABD
"Estado de "Estado de "Estado de %04 6
Secuencia” Kagquina" Maguina" -

nETn

_|D :

- - { 1
o | | Bt | | Bt | v

Imagen 63: F7-
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Imagen 64: F7+
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Imagen 66: F8+

En estos segmentos controlamos las etapas en las que actdan los diferentes
“flaps”. Al contrario que con los otros cilindros del programa los “flaps” estaran
en posicién inicial cuando estén adelantados. En cada uno de los FX- el “flap”
correspondiente se recoge. Esto se produce en secuencia, como podra verse en las

etapas del programa. Cada “flap” esta asociado a una etapa en la que se recoge:

NUMERO DE FLAP ETAPA QUE LO ACTIVA (+)

10
11
12
13

coO ~N oo o B W N P

© o0 ~N O
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El avance a la posicion inicial de todos los “flaps” se produce en la etapa

17 o durante la condicion de rearme. Todo esto siempre que no esté activado el

estado de paro o de emergencia-obligado rearme.

6.2.5 Etapas

En los apartados siguientes se describen las diferentes etapas del

programa. Cada apartado muestra en su titulo la etapa que activa en ese segmento.

6.2.5.1 Etapal
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Imagen 67: Etapa 1

En este segmento se inicia la primera etapa de la secuencia de atado. Hay

dos formas de activar esta primera etapa:

1-
2-

Con alguno de los pulsadores de marcha.

Cuando esté activada la etapa de ciclo continuo, el estado de secuencia
MD?5 esté en 0-En espera y estemos en estado de maquina MB9 1 o 4
(marcha con una vuelta o dos vueltas). En la etapa final del programa

podra verse que cuando la marca de ciclo continuo esta activada al
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finalizar la secuencia de atado el programa no pone la maquina es
estado de Paro. De esta manera, al completar el ciclo de atado la

maquina automaticamente comienza un nuevo ciclo.

Todo esto estd ademas sujeto a que estemos en condiciones iniciales (la
marca C_I esté activada) a que se detecten objetos para realizarles el atado (el
sensor de pieza se active) y que no haya presencia humana o de algin objeto en
las proximidades de la zona de atado (que el sensor de presencia no esté activado).

Si se cumplen todas esas condiciones el programa inicia la Etapa 1 del

ciclo de atado poniendo MD5 en posicion 1.

6.2.5.2 Etapa 2/3
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Imagen 68: Etapa 2/3

En este segmento se controla el inicio de la etapa 2 o el inicio de la etapa

3 en funcidn de la secuencia de atado que se esté realizando.

Cuando se activa el sensor de posicion s_al durante la etapa 1 se activa la
etapa siguiente. La etapa siguiente puede ser la 2 o la 3, dependiendo del estado de
maquina. Durante la etapa 2 actla la guia C, pero ésta solo puede actuar cuando
estamos realizando el atado de dos vueltas. De esta manera, si estamos en estado

de maquina 1-Marcha de una vuelta pasaremos a la etapa 2 mientras que Si
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estamos en estado de maquina 4-Marcha de dos vueltas entonces pasaremos a la
etapa 3 saltdndonos la etapa 2.

6.2.5.3 Etapa 3
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Imagen 69: Etapa 3

Este segmento inicia la etapa 3 si antes hemos pasado por la etapa 2. En el
caso de que estemos en una secuencia de atado de dos vueltas la etapa 3 sera
activada después de terminarse la etapa 1 (saltandose la etapa 2). Asi, este
segmento solo entra en funcionamiento si estamos en un ciclo de atado de una

vuelta. Cuando se activa el sensor s_c1 durante la etapa 2 se activa la etapa 3.

6.2.5.4 Etapa 4
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Imagen 70: Etapa 4
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Este segmento inicia la etapa 4 cuando se activa el sensor de hilo durante

la etapa 3. Esto ocurre cuando el motor termina de alimentar el hilo al brazo de

atado y llega hasta el tope del cabezal.

6.2.5.5 Etapa 5/6/10
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Imagen 71: Motor giro 2 e inicio de la secuencia de “flaps”
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Este segmento inicia el apriete que realiza el motor en el segundo sentido

de giro y la secuencia de “flaps” que apoyara el proceso.

Una vez que la pinza de agarre D agarre el hilo (s_d1) iniciamos el

proceso. Se activa la marca “Estado Secuencia Aux” que mientras esté activa hara

que el motor apriete el hilo en torno a los objetos a atar y se inicia la secuencia de

flaps:

1- Si la méaquina estd realizando un atado de una vuelta solo

actuaran los “flaps” de un lado (4 “flaps”) por lo que saltamos

directamente a la etapa 10 y se inicia la secuencia de “flaps” de

la segunda vuelta.

2- Si la maquina esté realizando un atado de dos vueltas entonces

actuaran todos los “flaps”. El programa pasa a la etapa 6 (la 5

es una etapa ficticia que seria ocupada por el motor durante su

71



segundo giro) y comienza la secuencia de “flaps” de la primera
vuelta y después la secuancia de “flaps” de la segunda.

6.2.5.6 Etapa 7y explicacion de temporizaciones
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Imagen 72: Etapa 7

Esta etapa es activada por la etapa 6 una vez que se pise el sensors 5.0y

pase el tiempo establecido en el temporizador.

La secuencia de “flaps” debe controlarse para se abran en el momento
justo mientras el motor aprieta el paquete de atado. En este programa se ha optado
por el uso de temporizadores. Cada vez que se abra un “flap” un temporizador se
pondrd en macha y después del tiempo indicado por el mismo permitird la
activacion de la siguiente etapa, es decir, permitira que se abra el siguiente “flap”.
El tiempo de los temporizadores debe determinarse de manera empirica ya que
depende de las caracteristicas de la maquina y del motor. Pueden modificarse
facilmente, permitiendo realizar estos ensayos. A efectos de nuestra simulacion
los temporizadores tendran un tiempo suficiente que permita seguir la secuencia
con facilidad (en una maquina real los “flaps” se abren de manera casi

instantanea).
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6.2.5.7 Etapa 8
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Imagen 73: Etapa 8

En este segmento se activa la etapa 8 una vez activado el sensor s_f6.0 y
transcurrido el tiempo del temporizador.

6.2.5.8 Etapa 9
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Imagen 74: Etapa 9

En este segmento se activa la etapa 9 una vez activado el sensor s f7.0 y
transcurrido el tiempo del temporizador.
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6.2.5.9 Etapa 10 desde etapa 9
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Imagen 75: Etapa 10 desde etapa 9

En este segmento se activa la etapa 10 una vez activado el sensor s f8.0 y
transcurrido el tiempo del temporizador. Hay que indicar que la etapa 10 también

puede activarse después de la etapa 4 si estamos en un ciclo de atado de dos

vueltas.
6.2.5.10 Etapa 11
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Imagen 76: Etapa 11

En este segmento se activa la etapa 11 una vez activado el sensor s_f1.0 y

transcurrido el tiempo del temporizador.
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6.2.5.11

Etapa 12
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Imagen 77: Etapa 12
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En este segmento se activa la etapa 12 una vez activado el sensor s_f2.0 y

transcurrido el tiempo del temporizador.

6.2.5.12 Etapa 13
%hiD5
"Estado de ["ER
Secuencia’ f30
|T:|

WDB17
"IEC_Timer_o_
DE_g"
TOM
Time

ET

Imagen 78: Etapa 13
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En este segmento se activa la etapa 13 una vez activado el sensor s f3.0 y
transcurrido el tiempo del temporizador.
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6.2.5.13 Etapa 14
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Imagen 79: Etapa 14

En este segmento se activa la etapa 14 una vez activado el sensor s_f4.0 y
transcurrido el tiempo del temporizador. En este momento se termina la secuencia
de “flaps” tanto para un ciclo de una vuelta como un ciclo de dos vueltas. Ademas

se resetea la marca Estado Secuencia Aux parando el motor.

6.2.5.14 Etapa 15
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Imagen 80: Etapa 15

En este segmento se inicia la etapa 15 una vez que se activa el sensor s_el.

Esto ocurre cuando la pinza de agarre E sujeta el hilo metalico.
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6.2.5.15 Etapa 16
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Imagen 81: Etapa 16

En este segmento se activa la etapa 16 una vez que se activa el
“sensor_torsionador 1”. Esto ocurre en el momento en el que el cabezal ha
terminado de realizar el nudo de atado.

6.2.5.16 Etapa 17
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Imagen 82: Etapa 17

En esta etapa se activa la etapa 17 una vez que se activan los sensores
s d0,s_e0ys _c0. Esto ocurre cuando las pinzas de agarre Dy E y la guia C

vuelven a su posicion inicial.
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6.2.5.17 Fin de programa
DS
‘Estadode 10,0 %i1.3 %126 w%i3,0 13.2
Secuend “s_a0" "s_torsionador1” S I s f2" s _f3.1"
o Il 11
o ¥ N - | | | —
17
3.5
i3 %14.0 Yoid.2 %44 4.8 "Mic_itlai
s 4.1 "s_f5.1" s_f6.1" s_f7.1" ‘s fg8.1" Continuo”
A 11 1|
51— | | || N || | —>
M35
"M_Ciclo_
Continuo”
———T=>
MOVE
E—'—‘EN ENO
Gl HMDS
"Estado de
3t QUT? - Secuencia”
MOVE
S e
el HMDS
“Estado de

ouT1 Secuencia”

HMBS
“Estado de
3L QUT2 - Maquina”

Imagen 83: Fin de programa

En esta linea se termina el programa de control y el resto de elementos
vuelven a su posicion inicial. Durante la etapa 17 el torsionador, los “flaps” y el

cilindro de posicion A vuelven a sus respectivas posiciones iniciales. En este

momento el programa tiene dos formas de terminar el ciclo de atado:

1- Si esta activada la marca de ciclo continuo el programa pone el estado
de secuencia en la posicion 0-En espera pero no cambia el estado de la
maquina. Hay una pequefia linea en el segmento que activa la etapa 1

que evita tener que darle de nuevo al pulsador de marcha para realizar



un ciclo de atado. Estando en condicion de ciclo continuo en el
momento en el que el sensor de pieza detecta objetos para atar se inicia
un nuevo ciclo de atado.

Si no esta activada la marca de ciclo continuo el programa pone el
estado de secuencia en la posicion 0-En espera y el estado de la
maquina en 0-Paro. De esta manera la maquina queda en condiciones
iniciales y corta la valvula de aire dejandola parada. A partir de aqui
puede iniciarse un nuevo ciclo de atado si se utiliza alguno de los

pulsadores de marcha.
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