4. Automatizacion del sistema de transporte.

Una vez efectuada la planeacién y la adquisicion de equipos se debe comenzar
con la programacién de todos los elementos que se necesitan controlar, para ello
se utiliza el software que permite hacer el control de los PLCs de la familia S7 -
300, llamado Step 7.

Como primer paso se necesita automatizar la funcién que realiza el traslado del
vidrio por todo su recorrido, asi como los movimientos que deben realizarse en
cada una de las partes del proceso. A partir de esta tarea se divide el
movimiento en cuatro etapas denominadas: mesa principal, mesa Quench, mesa
de entrada y mesa de salida. Por el traslado que se debe generar, todas las mesas
deben estar sincronizadas, la mesa principal es la que coordina el movimiento
de las demés mesas. La mesa principal, que es la que se encuentra en donde se
realiza el calentamiento del vidrio, solicita a la mesa de entrada el vidrio a
transportar cada vez que realiza un ciclo, cuando solicita un vidrio més a la
mesa de entrada también traslada el vidrio que tiene a la mesa Quench para
llevar a cabo el enfriamiento. Esta a su vez controla el funcionamiento de la
mesa de salida, cuando termina el enfriado del vidrio activa la mesa de salida
para sacar al vidrio del proceso.

El templado requiere que el vidrio pase de la mesa de entrada a la mesa
principal, en esta ultima el vidrio realiza oscilaciones. El operador indica la
cantidad de vidrios que pueden estar al mismo tiempo dentro de la mesa y, a su
vez, esto determina la cantidad de veces que repite las oscilaciones el vidrio.
Posteriormente el vidrio pasa a la mesa Quench donde también realiza un
movimiento oscilatorio durante el tiempo de enfriamiento programado y
finalmente se transporta a la mesa de salida donde el vidrio termina su traslado.

En la siguiente figura 4.1 se muestra el movimiento que debe realizar el vidrio
durante todo el proceso, desde la entrada hasta la salida. La programacién de las
bandas transportadoras se elabora a partir del siguiente diagrama, y se realiza
una funcién para cada una de las bandas de todo el proceso. Este capitulo define
el disefio de la funcién para el sistema de transportacion del vidrio, asi como su
programacion.
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Ciclo doble

L | | Leyendas de velocidad
1 1 1 I 1 . P
Cero OD S5 SL |\ FM Velocidad de linea
Encoder _ Lo .
entrada R ! Indice de velocidad ~——
FM ,
Velocidad de Quench
RM . )
Cero Velocidad de Cooling
Encoder I FM
capsula RM N

RM 59 spov
Cero Cero

Encoder  Encoder
cépsula  Quench

Reglas de juego
FM>RM
FQ>RQ
FM>SL

Cuando QI>FQ — SU <=Ql
cuando FQ>QI| — SU <=FQ cSeLrJo 1
S2>RQ And S2<FQ Encoder GS=Sensor

salida

Figura 4.1 Diagrama de movimientos del sistema de transporte.

4.1 Comunicacion de la banda transportadora con un variador de
velocidad Micromaster.

El controlador elegido para la automatizacién de los elementos permite integrar
dispositivos de campo. Por medio de una herramienta del software empleado
para la programacion, el controlador identifica con qué elementos debe
interactuar. Dicha herramienta sirve para definir la configuraciéon de Hardware
llamado HW Config, en la cual se define la arquitectura de todos los equipos
que estdn involucrados en el proceso. El PLC utilizado ademds cuenta con un
puerto de comunicaciéon con la red Profibus para comunicarse con los
variadores de velocidad.

Una vez que se realiza la configuracion correspondiente se descarga al PLC y se

comprueba la disponibilidad de los variadores de velocidad poniendo en linea al
controlador por medio del software de programacién. En el variador de
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velocidad Micromaster se lleva a cabo la puesta en servicio rdpida, modificando
algunos pardmetros, como se muestra en la figura 4.2.

'

P0O003 =3

\d

PO1O0D=1,2
PO100=0

v

Ajuste de fabrica: en negrita

Nivel de acceso *
1 Estandar (aplicacion simple)
2 Extendido (aplicacién estandar)
3 Experto (aplicacién compleja)

Filtro de parametro *

0 Todos los parametros
2 Convertidor

3 Motor

4 Transductor velocidad

Filtro de parametros * para puesta en servicio
0 Preparado
1 Puesta en servicio rapida
30 Ajuste de fabrica (véase seccion 3.5.7)
NOTA:
Para parametrizar los datos de la placa de caracteristicas del motor
hay que poner PO010 = 1.

Europa/ América del norte (Entrada de la frecuencia de red)

0 Europa [kW], frecuencia estandar 50 Hz
1 America del Norte [hp], frecuencia estandar 60 Hz
2 Ameérica del Norte [kKW], frecuencia estandar 60 Hz
NOTA:
Si P0100 = 0 6 1 determina la posicion del interruptor DIP2(2) el valo
de PO100 (véase lista de parametros):
OFF = kW, 50 Hz
ON = hp, 60 Hz

P0205 = 0| [P0205 =

o| Aplicacion del convertidor (Entrada del par)

hd

0 Par constante
(p. . compresores, maquinas de procesar)
1 Par variable
(p. ej. bombas, ventiladores)
NOTA:
Este parametro es valido para convertidores = 5,5 kW /400 V.

F’03U =1/ [P0300 =

= 1| Seleccion del tipo de motor

\d hd

1 Motor asincrono

2 Motor sincrono
NOTA:
Si P0300 = 2 (motor sincrono) solo se admiten modos de control \/f
(P1300 < 20).

[P0304 = 2| [P0304

= ?| Tension nominal del motor

(En V segun placa de caracteristicas (Figura 3-21))
La tension nominal del motor debe corresponder a la conexidn real d
motor (estrella/triangulo).

|F’0305 2| |Po305 =

= 7| Corriente nominal del motor

v

(En A segun placa de caracteristicas (Figura 3-21))

[P0307 = 2| [P0307 =

= ?| Potencia nominal del motor

(En kW / hp segun placa de caracteristicas (Figura 3-21)).
Sl P0100 =0 6 2 entrada en kW. Si P0O100 = 1 en hp.
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v

P0O310="?

P0311 =7

"

y

P0335=0

P0640

H

=150

F’108(’} =0

.

P1082 = 50

v
P1120=10

Y

P1121

P0308 = 7| Factor de potencia nominal del motor

(Entrada segun placa de caracteristicas (Figura 3-21); cos g).
Si el ajuste es igual a 0 se calcula el valor automaticamente.

Rendimiento nominal del motor
(Entrada en % segun placa de caracteristicas (Figura 3-21)).
Si el ajuste es igual a 0 se calcula el valor automaticamente.

Frecuencia nominal del motor

(Entrada en Hz segun placa de caracteristicas (Figura 3-21)).

La cantidad de los pares de polos se calcula automaticamente.
Velocidad nominal del motor

(En V/min segun placa de caracteristicas (Figura 3-21))

Si el ajuste es igual a D se calcula el valor internamente.

NOTA:

La entrada es imprescindible para: control vectorial, control V/f con
FCC y compensacion de deslizamiento.

Refrigeracion del motor (Sistema de refrigeracion)
0 Autoventilacién por ventilador montado en el eje del motor
1 Ventilacion forzada por ventilador externo (ventilador ajeno)
2 Autoventilacion y ventilador interno
3 Ventilacion forzada y ventilador interno

Factor de sobrecarga del motor (En % segun P0305)
Determina en % el valor max. de salida de la corriente nominal del
motor (P0305). Este parametro se pone via P0205 a 150 % (para par
constante) v a 110 % (para par variable).

Frecuencia minima (En Hz)

Ajusta la frecuencia minima con que funcionara el motor
independientemente de la consigna de frecuencia. El valor que se
ajuste aqui sirve para ambos sentidos de giro.

Frecuencia maxima (En Hz)

Ajusta la frecuencia maxima con que se limita el motor
independientemente de la consigna de frecuencia. El valor que se
ajuste aqui sirve para ambos sentidos de giro.

Tiempo de aceleracion (En s)

Tiempo que necesita el motor p. ). para acelerar desde el punto
muerto hasta la frecuencia max. P1082. Parametrizar un tiempo
demasiado corto puede producir la alarma A0501 (limitacion de la
corriente) o que se desconecte el convertidor con el fallo FO001
(sobrecorriente).

Tiempo de deceleracién (En s)

Tiempo que necesita el motor p. gj. para desacelerar desde la
frecuencia max. P1082, hasta el punto muerto. Parametrizar un
tiempo demasiado corto puede producir la alarma A0501 (limitacion de
la corriente) o A0502 (limite por sobretension) o que se desconecte el
convertidor con el fallo FO001 (sobrecorriente) o FO002 (sobretension).
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Tiempo de deceleracién OFF 3
(Entrada del tiempo de deceleracién para el paro rapido en s)
Tiempo que necesita el motor p. ej. para pararse desde la frecuencia
max. P1082 después de una orden OFF3 (paro rapido). Parametrizar
un tiempo demasiado corto puede producir la alarma A0501(limitacion
de la corriente) o la A0502 (limite por sobretension) o que se
desconecte el convertidor con el fallo FOO01 (sobrecorriente) o FO002
(sobretension).

P1300=0 Modo de control (Entrada del modo de control deseado)
VIf con caracteristica lineal
Wif con FCC
VIf con caracteristica parabdlica
V/f con caracterist. programable
\/f para aplicaciones textiles
WIf con FCC para aplicaciones textiles
19 Control V/f con consigna de tensidn independiente
20 Control vectorial sin sensor
21 Control vectorial con sensor
22 Control vectorial de par sin sensor
23 Control vectorial de par con sensor

P1500 =0 Seleccién consigna de par *

(Entrada de la fuente para la consigna de par)
0 Sin consigna principal

2 Consigna analogica

4 USS en conexion BOP

5

6

HAOAWN =0

USS en conexidon COM (bornes 29 y 30)
CB en conexiéon COM (CB = tarjeta de comunicacion)
7 Consigna analégica 2

Fin de la puesta en servicio rapida/ajuste del accionamiento.
En el caso que tenga que parametrizar otras funciones en el convertidor utilice
las instrucciones en la seccién Adaptacidn a la aplicacion y Conexiones para
aplicaciones tecnolégicas. Se recomienda para accionamientos dinamicos.

Figura 4.2 Puesta en servicio rapida.
Micromaster 440 Instrucciones de uso.

Siguiendo los pasos descritos en la figura 4.2 se realiza la configuracion de cada
uno de los variadores para poder controlarlos a través del PLC de modo
automatico, con esto el funcionamiento de los variadores depende de la l6gica a
programar dentro de Step 7, en donde se envia la informacion correspondiente
para el control del giro y frecuencia del variador. Para los movimientos de las
mesas por donde se transporta el vidrio se utiliza un rango de frecuencia de 0 a
60 Hz.

4.2 Mesa principal.

El aspecto mds importante del movimiento del vidrio se concentra en la mesa
principal, ya que ella es la que controla el funcionamiento de las demds mesas,
aqui se determina la cantidad de ldminas de vidrio que puede tener dentro de la
cépsula y ademds el accionamiento de los aspersores colocados en cada una de
las zonas con las que cuenta la cépsula.
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El movimiento del vidrio dentro de esta mesa se da de forma oscilatoria, es
decir, la banda transportadora debe funcionar en ambos sentidos de modo que el
vidrio pueda ir para adelante y para atrds. Ademads, conforme avanza el vidrio
sobre la mesa, se activan distintas sefiales que sirven para el accionamiento de
diversos dispositivos durante todo el proceso, como la posicién actual del vidrio
o para el accionamiento de aspersores.

Para saber en qué parte de la banda se encuentra el vidrio, se utilizan encoders
que determinan el lugar del vidrio en un momento especifico del proceso, los
cuales sirven para identificar el instante en el que la banda debe de cambiar el
sentido de giro.

La mesa principal consta de un arreglo de 3 motores de 1 HP que trabajan
sincronizadamente, puesto que con un motor no seria suficiente para moverla a
gran velocidad, ya que la mesa es larga y ademds lleva rodillos pesados. La
sincronizacién se hace a través de un variador de velocidad como maestro y los
otros dos como esclavos. Para realizar esta sincronizacidn basta con ajustar
ciertos pardmetros referentes al torque, la velocidad, el sentido de giro y la
comunicacion entre cada uno de los variadores involucrados.

Cada una de las mesas puede funcionar en modo manual o automético. En modo
manual el movimiento del motor es s6lo en un sentido y a velocidad constante,
y se realiza a través de un botén pulsador (jog), en modo automdtico el
movimiento el movimiento se efectia a través de una secuencia de oscilaciones
programadas en el controlador.

4.2.1 Oscilacion del vidrio.

Para poder automatizar la Mesa de entrada, en primer lugar se debe de conocer
cémo debe transportarse el vidrio, para ello utilizamos esquema presentado en
la figura 4.3 en el cual se puede observar como se tiene que efectuar el
movimiento.
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capsula  Quench

Figura 4.3 Oscilaciones en la mesa principal.

Como pardmetros iniciales se definen dos puntos para generar un intervalo en el
cual va a estar oscilando el vidrio, en este caso llamados RM y FM. A la
posicién inicial dentro de la mesa principal donde oscila el vidrio se denomina
RM vy a la posicién final FM. Adicionalmente se tienen la sefial SL que indica
en que momento se debe realizar la transicion del vidrio de la mesa de entrada a
la mesa principal y la sefial SQ que indica el momento en que se realiza el
traslado del vidrio de la mesa principal a la mesa Quench.

Dependiendo del niimero de vidrios que se requieren tener al mismo tiempo en
la Mesa principal, o de cargas dentro de la cdpsula, es la distancia que se debe
recorrer, en otras palabras, si se tienen mas cargas se necesita un intervalo mas
pequeio de movimiento para cada carga, si s6lo se presenta una carga se puede
realizar una oscilacién mucho més larga. El nimero de cargas mdximo para esta
aplicacion es de cinco vidrios, ya que por las dimensiones de los mismos no se
pueden colocar mds. Asi mismo, se necesita definir el nimero de veces que
debe mantenerse la oscilacién (reversas) para conocer en qué momento se va a
introducir un nuevo vidrio o se debe trasladar el vidrio caliente a la siguiente
mesa.
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Una vez conocido el funcionamiento bédsico de la oscilacién se procede a la
programacién de la mesa a través de una funcién dentro del programa Step 7, la
cual contiene las siguientes acciones:

En primer lugar se tiene que leer la velocidad de la linea en el sistema SCADA,
es decir la velocidad con la que se va a mover la banda y escalarla de modo que
el variador reciba el valor de forma correcta, el variador funciona con
frecuencias de 0 a 60 Hz. Ademds se debe escalar la velocidad con la que se
trasladard el vidrio a la Mesa Quench y con la que se recibird el vidrio de la
Mesa de entrada. Este escalamiento se debe a que el operador introduce valores
entre 0 y 60 Hz, y la palabra de control encargada de la frecuencia de giro
requiere valores entre 0 y 1800.

Posteriormente se divide el movimiento en cuatro diferentes combinaciones
con las cuales se cumplen todas las posibilidades, no importando el nimero de
reversas y de cargas; estas combinaciones surgen al comparar la posicion actual
con los limites de movimiento RM y FM. En la tabla 4.1 se observan las
condiciones que se deben cumplir para acceder a cada una de las
combinaciones.

Combinacion | Direccion de movimiento Limite FM Limite RM
del vidrio
1 Izquierda a derecha »»» Mayor o igual -
2 Izquierda a derecha »»» Menor -
3 Derecha a izquierda ««« - Menor o igual
4 Derecha a izquierda ««« - Mayor

Tabla 4.1 Condiciones para acceder a cada combinacién de la mesa principal.

En la figura 4.4 se presenta el c6digo con el fin de mostrar el editor de programa
que usa Step 7, dicho cédigo fue desarrollado en el formato AWL (lista de
instrucciones). El cédigo realiza las comparaciones de las posiciones y si se
cumple la condicién llama a la funcién encargada de la combinacién
correspondiente.
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H# KOPJAWLIFUP - [FC¥ - “Ctrl MP* -- Ducktech3WHAE261207\CPU 317-2 PN/DPA. . AFCT]

i Archivo Edicidn  Insertar  Sistema de destino Test  Wer Hetramientas Ventana Awvuda

D (2-[e| & & |col@| || culdn| o 2afer| <! O[E 2] HH-O[F]L |-

| |

Contenido de: 'EntornohInterface’
O I -~ [Hombre
£ Muevo segmenta I ouT =0 [Tm
+ Blogues FE LTF IN_oUT = A3 oUT
+ Eloques FC <. TF mown e TW OTTT
Bloques SFB /¢ Llamar combinacion 1
+ Blogues SFC Al
il Multinstancias L "Var MP". FPoskict
+ - Librerias L "War MP"._FM
»=I
h
A "Yar MP"_DER_IZQ_MP
= “MP_en Comb_1"
cc "MP Comb 1"
/4 Llamar combinacion Z
N
L “War MP"_ Poskct
L “War MP"_FM
=T
H
A "Var MP"_DER_IZQ_MD
= "MP_en_ Coub_2z"
el “MP Comb 2"
4 Llamar combinacion 2
A
L "War MDP".PosAct
L "War MP".PM
<=I
h
AN “Yar MP" _DER_IZO_MP
- YMP_en Comk 3"
cc "MP Comb 2"
/4 Llamar combinacion 4
£
L “War MP"_ Poskct
L “War MP"_REM
o 1
h
1= AT "Var MP"_DER_IZQ_MD
B Elementos de .. [BE Estucturade .. = “HMP_en Comb 4"
co “MP Comb 4"
=14 AT e I®IT 1: Ermor 2 Info 3: Referencias cruzadas 4: Infarmacion operando E: Forzado

Figura 4.4 Programacién de las combinaciones en AWL.

Una vez definidas las combinaciones con las cuales va a trabajar la Mesa
principal se procede a la programaciéon de cada una de estas combinaciones,
detalladas a continuacién. Para saber el orden de las combinaciones que se
ejecutan después de la transicién del vidrio de la mesa de entrada a la mesa
principal, se utiliza el esquema mostrado en la figura 4.5 y posteriormente se
describen las funciones que deben ejecutar. Dicho orden se define a partir de las
condiciones mostradas en la tabla 4.1.

| co;;:‘.)-bomh-l
gl FM
Comb 3 [<—
RM Comb 2

Figura 4.5 Combinaciones a partir de la oscilacion.
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Al terminar la transicién la banda se mueve de izquierda a derecha a y la
posicién del encoder es menor a FM, por lo tanto la primer combinacién que se
ejecuta es la combinacion 2. Posteriormente el valor del encoder es mayor a
FM por lo que se cumplen las condiciones para la combinacién 1, en ese
momento cambia el sentido de giro, por lo tanto el vidrio se mueve de derecha a
izquierda y el valor del enconder es mayor a RM por lo que se ejecuta la
combinacién 4 y finalmente el valor del encoder es menor a RM con lo que se
realiza la combinacion 3.

En primer lugar se analiza la Combinacién 2, ya que es la primera etapa en la
que se encontrard el vidrio dentro de la Mesa principal. Aqui se debe
incrementar el encoder para saber la posicion actual en la que se encontrard el
vidrio dentro de la cdpsula, esto se hace a través de una sumatoria de la posicién
actual mds uno. Posteriormente se procede a definir si el movimiento del vidrio
es con una velocidad de linea (velocidad de oscilacién) o se va a utilizar una
velocidad de indice (velocidad de traslado de vidrio), para enviarle la frecuencia
requerida al variador de velocidad por medio de una sefal que indica si va a
haber un traslado (si tiene valor 1) o continda en la oscilacién (si tiene valor 0).
En esta etapa se activan los aspersores colocados en la parte superior de la
cépsula, los cuales estardn encendidos un cierto tiempo definido por el usuario
del sistema SCADA. Finalmente con esta misma sefial se definen las acciones
que controlardn elementos de otras mesas, lo cual se observard en el apartado
Control de las demds mesas de trabajo.

i KOPJAWL/FUP - [FC64 - "MP Comb 2" - Ducktech3VCHAE261 20 7VCPL] 317-Z PN/MPY.. AFC64]

49 Archivo Edicion Insertar Sistema de destino Testk  Wer Herramientas wentana Avuda

D~ & =] o] ] | coldn| o Z=lec] o] 0] [MOfE e
==l Contenido de: 'Entorno’Interfa:
= Interface -~ [Mombre

P Muevo segmento 9 In =3[0
- EBlogques FB 4= ouT = 4= ouT
= Bloques Fo = T orre = Tw nrrm

Elogues SFE
£ Bloques SFC FCE4 - Titula:

Al rultiinstancias Sagm. 1: A) He incremenmta los pulsos ascumulados
+- 8 Librerias

"Far
"EncodsrP" MEP"_FP1 AOD1
|} P EN ENO

" ar " ar
MP".Posict —|IN1 OUT [—MP" . Poshct

Segm. 2 : Titulo:

& "Yar MP".IndexF
JC Indx
L "War MP"_WL_Linea
T "Yar MP"._W_Actual
T "MA_sp
byl F=0z

Indx: HNOP o
L "Yar MP"_WL_Index
T "Yar MP"_.W_Actual
T "MA_=p "

FZ0OZ: MNOP o

Figura 4.6 Combinacién 2, movimiento de la banda a la derecha.
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Para la Combinacion 1 sélo se requiere incrementar el encoder y cambiar el
sentido en el cual el variador se encuentra girando, ya que el vidrio seguird en
oscilacidn, asi pues debe conservarse la velocidad de linea. Tomando en cuenta
que el variador de velocidad no se detendrd instantdneamente por la inercia que
presenta y cambiard el sentido del giro, la condicién para entrar a esta
combinacién indica que la posicion actual sea mayor o igual a FM, con lo cual
se concluye que en esta fase sélo se hace el cambio en el sentido de giro.

i KOPJAWLIFUP - [FC63 -- "MP Comb 17 -- Ducktech3\CHAE261207\CPU 317-2 PN/DPY...\FC63]

{3} Archivo Edicion Insertar Sistema de destino  Test  Wer Herramientas Ventana Ayuda

D|=|s-6| &S| %% || ciluln| [= 2alar| <! [OIET 2] JH4-O[L |

Contenido de: 'EntornoiInterface’
= @ Interface - |Ncml:|re
B Muevo segmenta 0 v - |1n
+ Bloques FB Ok ouT 3 Ok OUT
+ Bloques FC o Tmr nTTT S TM OTTT
Blaques SFE
+ Bloques SFC FCE2 : Titulo:
‘ Mulkiinstancias m: A) Be incrementa los pulsos acumulados
+- ¥ Librerias
A "EncoderP"
FP "War MP"_FP1
JHE  _003
L "War MP"._ Posict
L 1
+I
T "War MP"._ Posict

003: HOP [u]

Segm. 2 : RBesetear Indice
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/4 Encender Index
SET
23 "War MP". IndexF

HOP [u]

Figura 4.7 Combinacién 1, cambio en el sentido de giro de la banda.

La Combinacién 3 es de suma importancia ya que indica el niimero de cambios
en el sentido de giro (reversas) que hacen falta para saber si se debe seguir en la
oscilacion o se tiene que trasladar el vidrio a la siguiente mesa. En primer lugar,
se debe decrementar el estado del encoder porque el sentido del movimiento es
de derecha a izquierda, una vez definido esto se tiene que cambiar el sentido en
el que gira la banda transportadora modificando la palabra de control que afecta
el giro del motor.
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En este punto se va a realizar ademds la resta de reversas para conocer cuantos
movimientos faltan para terminar la oscilacién. Posteriormente se compara el
nimero de reversas para saber si se requiere mantener la velocidad de linea para
seguir dentro de la oscilacion o si se debe activar la velocidad de indice para
transportar el vidrio hacia la siguiente mesa.

Es importante mencionar que el nimero de reversas son definidas por el
operador, a través del sistema SCADA. En este caso se deben guardar todos los
datos provenientes de este sistema en los llamados bloques de datos (DBs) que
utiliza el PLC para el almacenamiento de informacion. Este paso se hace
utilizando un direccionamiento indirecto ya que el SCADA utilizado no permite
escribir directamente los datos en los bloques de datos, por lo que se deben
direccionar primero a un area de memoria del PLC y de alli enviarlos
manualmente a los bloques de datos utilizando 16gica en el PLC.

FCES5 - Titulo:

Segm. 1: 4) Z2& Decrementan los pulscos acumulados

N "EncoderP"

FFP "War MP"_FPl
JHE _ool

L "War MP".Poshct
L -1

+I

T "War MP".Poshct

_00l: HNOP u]

m: Sentido de giro O Der, 1 I=g

A "War MP"_EJEC1l
JC FIN

SS arranca motor (CAMETA GIRO)
L WHELEELTF
T "MA_ ctrl!

A Decrementar rewversas

L "War MP" . REWACT
L 1

-I

T "War MP" . REWACT
SET

= "War MP".EJECLl

FIN: MNOP u]

Figura 4.8 Combinacién 3, decremento de reversas para conocer
préximo movimiento del sistema de transporte.
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Finalmente, con la Combinacién 4 se activan nuevamente los aspersores y como
la banda efectia su movimiento en sentido contrario, es decir, de izquierda a
derecha se debe decrementar el valor de los pulsos del encoder, para conocer la
posicion del vidrio en cualquier parte de toda la cdpsula de calentamiento.

4.2.2 Aspersores.

Para que se realice un templado de calidad el proceso requiere que mientras el
vidrio se encuentra en la cdpsula de calentamiento permanezca himedo, para
ello se requiere activar una linea de aspersores, los cuales se encuentran
colocados en la parte superior de la cdpsula de calentamiento y se activan
mientras se estd desarrollando la oscilacion de vidrio, ya sea cuando se mueve
de derecha a izquierda o viceversa.

De este modo, se debe conocer en qué parte de la oscilacién se encuentra el
vidrio para efectuar la activacion de los aspersores. Analizando la figura 4.5, se
observa que las combinaciones donde se realiza algin movimiento sin importar
el sentido, son las combinaciones 2 y 4, es alli donde se realiza la activacién de
estos elementos.

Dichos aspersores deben permanecer activos durante un periodo especifico de
acuerdo al tipo de vidrio a templar y al disefio previo. Para las funciones de
automatizacion se debe activar el primer aspersor cuando el vidrio se encuentre
en una cierta posicién dentro de la banda y, en una posicién sucesiva o previa,
segun el sentido en el que se encuentre la banda.

Cada activacion de los aspersores surge después de comparar la posicion actual
del vidrio sobre la cdpsula y los limites fijados en el sistema SCADA, de tal
modo que dependiendo de cémo avanza o retrocede el vidrio en su traslado se
efectua la activacion de los aspersores.
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Para programar el tiempo que deben permanecer activos los aspersores se
utilizan diferentes temporizadores donde sélo se determina el intervalo de
tiempo que permanecerd activo y la sefal con la que se arrancard el contaje de
tiempo, que como se dijo anteriormente, es por medio de una cierta posicion del
vidrio dentro de la mesa. En este caso se utilizaron temporizadores de pulso
extendido, temporizadores que comienzan a contar con un flanco positivo en la
entrada y que se mantiene activo durante el tiempo especificado sin la necesidad
de mantener la sefial de entrada.
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Figura 4.10 Temporizador para cada aspersor.

4.2.3 Control de las demas mesas.

Como se defini6 al inicio de este capitulo, la mesa principal va a determinar el
accionamiento tanto de las mesas que tiene a su alrededor como de otras
funciones que se activardn de acuerdo a la posicion del vidrio sobre la banda, lo
cual prepara a los demds elementos para hacer una correcta sincronizacién de
las bandas por las que pasard el vidrio durante todo el proceso.

Cuando el vidrio se encuentra dentro de la Combinacion 3, donde se determina
si se continda con el movimiento oscilatorio o se va a realizar un traslado, la
mesa de entrada funciona de dos maneras.

La primera es cuando la mesa principal estd en la dltima reversa y activa una
sefial que hace que el vidrio se acerque a la entrada de la cdpsula de
calentamiento. La segunda es cuando las reversas son iguales a cero, en ese
momento se activa una sefial para que la mesa de entrada traslade el vidrio a la
mesa principal.
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= "Wariables Mesa Entrada" arrMotIndex

Figura 4.11 Funcién para sincronizar el movimiento del sistema de transporte.

Asi mismo, cuando se estd realizando el traslado del vidrio y éste se acerca a la
posicién final de la cdpsula, se activa una sefial que sirve para ejecutar el
traslado del vidrio entre cada una de las mesas, es decir enviar el vidrio de la
mesa principal a la mesa Quench y que a su vez el vidrio que se encuentra en la
mesa Quench pase a la mesa de salida.

4.3 Mesa Quench.

En esta parte del proceso se realiza el enfriado del vidrio por medio de la
presion que va a generar un motor de 600 HP a través de un ducto de
ventilacién, por lo que el proceso requiere que se mantenga al vidrio en
constante oscilacion, ya que si se mantiene fijo recibe la presién de aire en un
solo punto y por el calentamiento previo se pueda estrellar o incluso romper.
Esta mesa, al igual que la anterior, trabaja en modo manual a través de un botén
pulsador (jog) y en modo automético por medio del control que realiza el PLC.

Como se defini6 en el apartado anterior, cuando el funcionamiento del sistema
se encuentra en modo automdtico el accionamiento de la mesa se lleva a cabo
por la activacién de una sefial dentro de las funciones de la mesa principal.
Ademéds de la mesa principal, se cuenta con otros elementos que determinardn el
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funcionamiento de la mesa Quench, tal como lo es una funcién de enfriado
inteligente que se explicard en el capitulo 7 Ahorro de energia. Al igual que la
mesa principal, la mesa Quench controlard el funcionamiento de la mesa de
salida para sacar al vidrio del proceso.

El movimiento de esta mesa es diferente a las demds, puesto que cada una de las
bandas lleva una velocidad de linea que debe ser un porcentaje de la velocidad
de la mesa principal y, en cambio, ésta debe llevar el miximo valor de
velocidad durante todo el proceso en el cual el vidrio es transportado. Se tienen
dos tipos de velocidad dentro de la mesa Quench, una velocidad para cuando el
proceso requiere una mayor presion y otra para cuando requiere menor presion.

Todo este movimiento se determina a través de la oscilacion del vidrio en
ambos sentidos, aqui no se dispone de reversas para conocer el tiempo que debe
de estar el vidrio dentro del Quench. Para que el vidrio salga del movimiento
oscilatorio hay que esperar la accion que mande la mesa principal. Por
consiguiente, el vidrio permanecerd en esta mesa hasta que se ordene una
transferencia de vidrio por parte de la mesa principal, con esto el vidrio que se
encuentre en la cdpsula pasard al Quench y el que se encuentra en él serd
transferido a la mesa de salida.

4.3.1 Oscilacion del vidrio.

En primer lugar se determina la velocidad con la que debe funcionar el variador
de velocidad relacionado a la Mesa Quench, dependiendo de cada una de las
oscilaciones se tiene una velocidad especifica, en primer lugar es necesario
determinar la velocidad con la que arranca la mesa, en este caso el movimiento
se inicia cuando el vidrio termina su ciclo en la mesa principal y debe pasar a la
siguiente mesa, cada mesa cuenta con una velocidad de indice para la transicién
de vidrio, la cual es un factor de la velocidad de la mesa principal.

En esta parte del proceso se realiza el enfriamiento del vidrio por lo que se
presentan dos variaciones de presion llamadas presion de Quench y presion de
Cooling. Dependiendo de la presiéon empleada la mesa debe moverse a
velocidades diferentes. Cada una de estas velocidades se define en el sistema
SCADA donde se ajusta la frecuencia minima y médxima con la que gira el
motor de 600 HP.
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Figura 4.12 Obtencién de velocidades a partir
de la velocidad en la mesa principal.

La longitud de la mesa Quench es 3 veces menor que la mesa principal, por lo
tanto el sentido en el que se desplaza el vidrio no necesariamente es el mismo,
ademds el vidrio se puede encontrar en cualquiera de las velocidades de
oscilacién. De esta manera cuando la mesa principal indica el traspaso del
vidrio a la siguiente etapa, la velocidad debe cambiar inmediatamente a la
velocidad de indice y se debe ajustar el sentido de movimiento de la banda. Para
ello, al variador de velocidad se le debe indicar, el sentido al cual va a girar y la
frecuencia (Hz) con la que tiene que realizar dicho movimiento, por medio de la
manipulacién de dos valores de 16 bits dentro del controlador.

Para definir la oscilacién se utiliza un diagrama similar al empleado en la
oscilacién de la mesa principal. Para conocer la velocidad que debe tomar el
variador, se debe definir el movimiento de oscilacién a través de diferentes
combinaciones, con lo que en todo momento se sabe en qué parte del
movimiento se encuentra el vidrio, esto ayuda a simplificar la programacién
para controlar el variador de velocidad.
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Figura 4.13 Diagrama de oscilaciones dependiendo

de la presion requerida para el templado.

Como el movimiento es similar al que rige la mesa principal se definen también
cuatro combinaciones con las que se cubre todo el movimiento, aqui se tienen
como limites las sefiales RQ y FQ que se ajustan en el sistema SCADA; a la
posicién inicial del intervalo se le denomina RQ y a la posicién final FQ.
Entonces, para definir las combinaciones se tiene que hacer la comparacién de
la posicion actual, determinada por el encoder, con cada uno de estos limites y
ademds considerar el sentido en el que se encuentra girando el motor.

En la tabla 4.2 se observan las condiciones que se deben cumplir para acceder a
cada una de las combinaciones.

Combinaciéon | Direccion de movimiento Limite FQ Limite RQ
del vidrio
1 Izquierda a derecha »»» Mayor o igual -
2 Izquierda a derecha »»» Menor -
3 Derecha a izquierda ««« - Menor o igual
4 Derecha a izquierda ««« - Mayor

Tabla 4.2 Condiciones para acceder a cada combinacion de la mesa Quench.
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Figura 4.14 Programacion para acceder a las combinaciones.

Después de elegir cada una de las combinaciones se debe definir el
funcionamiento de cada una de ellas. Para conocer el estado de cada una de las
combinaciones se utiliza el siguiente diagrama.

Figura 4.15 Estado o combinacién en cualquier punto de la oscilacion.

La primera combinacién a analizar es la Combinacién 2, puesto que es la
primera que se presenta cuando el vidrio es transportado hacia el Quench. En
esta etapa, el motor se encuentra girando de izquierda a derecha y se debe
realizar siempre que la posicidn actual no sea mayor que FQ, cuando se realiza
este movimiento debido a la transicién del vidrio se incrementa el encoder
dentro de esta funcién y ademds se prepara la mesa de salida para recibir el
vidrio y sacarlo del proceso. De lo contrario, si no se realiza el traslado del
vidrio sélo se incrementa el encoder para aumentar la posicién actual.
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Para activar la mesa de salida se fija una posicién en el SCADA de la mesa
Quench, que sélo es alcanzada durante la transicion del vidrio de la mesa
principal al Quench, cuando la posicién actual es igual a la posicién definida en
el SCADA se realiza la activacion del movimiento de la mesa de salida.

m: L) Be inecrementa los pulsos acumulados Segm. 2 : Velocidad Index Memorizado

"War "Wariahles
"EncoderQ" MQ"_FPL A00 | "Yar Heza
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"TTar "TTar
MQ".Posict —INL  OUT FHQ". Poskct "Var "Var
MQ" . Posher - THL Q. vin
1-{INzZ L {p}
"Far
MQ". SU—INZ

Figura 4.16 Incremento de la posicién actual
y activacion de la mesa de salida.

Cuando el movimiento abandona la Combinacién 2 y no hay transicion de
vidrio sélo se tiene que invertir el sentido del giro para continuar la oscilacién y
ademds hacer el incremento del encoder para conocer la posicién actual, se
sigue incrementando el encoder porque fisicamente no se puede detener el
motor inmediatamente y comenzar a girar en sentido contrario. Una vez
terminada esta accién se inicia el decremento del encoder indicado en la
combinacién 4, en la cual se sabe que el motor gira ya de derecha a izquierda, el
movimiento continda de esta manera hasta que la posicién actual es menor o
igual a RQ. Finalmente, cuando el vidrio se encuentra dentro de la Combinacién
3 donde se continta el decremento del encoder y se invierte el sentido del giro
para ir nuevamente de izquierda a derecha.

Todas estas combinaciones se mantienen a lo largo de la permanencia del vidrio
dentro del Quench no importando si se encuentra en la presién de Quench o de
Cooling, y hasta que la mesa principal indique el traslado del vidrio a la mesa
siguiente.

4.4 Mesa de entrada.

La Mesa de entrada es por donde comienza todo el proceso del templado de
vidrio, aqui el operador coloca el vidrio manualmente y este se introduce al
proceso, el movimiento de esta mesa estd a disposicion de lo que le indique la
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mesa principal. Tiene dos tipos diferentes de movimiento, uno que prepara al
vidrio para entrar al proceso y otro que hace la transicion a la siguiente mesa.
Estos dos movimientos se realizan a diferentes velocidades y son ajustadas en el
sistema SCADA. La velocidad de pre-posicién sirve para acercar el vidrio a la
siguiente mesa, la velocidad de indice es un porcentaje de la velocidad de indice
de la mesa principal.

Para realizar dichos movimientos se le debe dar la instruccién al variador de
velocidad para que el motor gire a cierta frecuencia y en determinado momento
se detenga nuevamente, en esta mesa el sentido del giro sélo se da en una sola
direccion.

El movimiento que prepara al vidrio para entrar al proceso es activado en la
ultima reversa de la oscilacién de la mesa principal como se observé en
apartados anteriores. Para que el movimiento se detenga en algiin momento se
define una posicion dentro de la mesa llamada pre-posicion, para que cuando la
posicion actual sea igual a la pre-posicién el motor detenga su movimiento. Otra
forma de detener este movimiento es un botén de paro de emergencia que al
presionarlo levanta el vidrio de los rodillos para evitar que se mueva.

Segm. 2 : Arranca motor a welocidad PP
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Figura 4.17 Activacién del motor con la velocidad de preposicion.

54



Cuando la mesa principal indica el traslado de vidrio, la mesa de entrada inicia
el movimiento con la velocidad de indice durante un determinado tiempo y
posteriormente se reestablece el valor de la posicidn actual para poder tener de
nuevo la posibilidad del movimiento de preposicién para el siguiente vidrio.

4.5 Mesa de salida.

El movimiento de la mesa de salida es el m4s sencillo de todos porque se realiza
en una sola direccién y a una misma velocidad. La velocidad que define este
movimiento es una fraccion de la velocidad de indice de la mesa principal. En
cuanto la mesa Quench indica que se realizard el traslado del vidrio a la parte
final del proceso, se activa la mesa de salida con una velocidad de indice.

Segm. 2 . Arranca motor a welocidad index
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Figura 4.18 Inicio de movimiento de la banda de salida.

En esta mesa se cuenta también con una posicién definida para detener el
movimiento, por lo que cuando el incremento del encoder indica que se ha
alcanzado este punto se activa la accién que reestablece la posicién actual y
detiene el movimiento del vidrio dentro de la mesa, para que el operador saque
al vidrio ya templado del proceso.
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Figura 4.19 Funcién para detener el movimiento de la banda
comparando la posicién con un limite definido.

Si no se restableciera la posicién actual, la banda quedaria girando y provocaria
que el vidrio cayera de la mesa. Para llevar a cabo el templado del vidrio se
requiere de dos operadores, uno colocado al inicio y otro al final del proceso,
tanto para introducir el vidrio como para retirarlo ya templado.

56



