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Resumen

El presente proyecto de grado tiene como objetivo principal analizar y proponer un disefio para
la implementacion de la automatizacion e integracion de la cortadora al vuelo con una tecnologia
de corte en frio con sierra a una linea de Molino de Tubo, esta recibira el nombre de TUBO1. La
investigacion se desarrolld bajo un enfoque cualitativo pues esta maquina utiliza tecnologia de
cizallamiento, esta tecnologia se basa en cortar el tubo con un fuerte impacto lo que genera una
problematica relacionada con el corte. Se ha utilizado una metodologia de tipo descriptiva
aplicada a cada etapa del proyecto con el fin de obtener informacion relevante y confiable. Con
el propdsito de ejecutar el proyecto se ha suministrado a la maquina varios equipos electronicos
y mecanicos, como son un controlador, servomotores controlados por drives o variadores de
velocidad marca yaskawa, ademas consta de una periferia de sensores, valvulas, mordazas
Neumaticas. el alcance para este proyecto es realizar la automatizacion completa de esta
maquina, realizando el disefo de la programacion y la elaboracion de pantallas HMI para la
integracion con el personal de produccion, todas las sefiales estaran integradas a un tablero de
control donde estara aplicado todo el control y la fuerza de la maquina cortadora. Para la
sincronizacion del este sistema de corte a la linea de Molino de TuboO1, se requiere detener la
maquina de produccion para eliminar los problemas con el sistema de corte.

Palabras clave: automatizacion industrial, cortadora al vuelo, corte en frio, control de

movimiento, integracion de sistemas.



Abstract

The main objective of this undergraduate project is to analyze and propose a design for the
automation and integration of an on-the-fly cutting machine with cold saw cutting technology
into a tube mill line, which will be named TUBOI. The research was developed using a
qualitative approach because this machine uses shearing technology, which is based on cutting
the tube with a strong impact, generating a problem related to the cutting process. A descriptive
methodology was applied to each stage of the project in order to obtain relevant and reliable
information. To execute the project, the machine was equipped with various electronic and
mechanical components, such as a controller, servomotors controlled by Yaskawa drives or
variable frequency drives, and a peripheral set of sensors, valves, and pneumatic clamps. The
scope of this project is to fully automate this machine, including designing the programming and
developing HMI screens for integration with production personnel. All signals will be integrated
into a control panel where we will manage all the control and power of the cutting machine. To
synchronize this cutting system with the Tube Mill TUBO1 line, it is necessary to stop the
production machine to troubleshoot any issues with the cutting system.

Keywords: industrial automation, on-the-fly cutting, cold cutting, motion control, systems

integration.
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Introduccion

La industria del acero esta presente en la vida cotidiana y contribuye al desarrollo
sostenible, a través de sus caracteristicas Unicas de resistencia y durabilidad, el acero es una
aleacion de hierro y carbono que esta presente todo el tiempo en la vida cotidiana. En edificios y
puentes, en los automoviles, en las latas de alimentos y en instrumental de la mas alta tecnologia,
es resistente liviano, maleable y completamente reciclable, el acero segin como se lo procese
cumple infinidad de funciones, por lo tanto, contribuye al desarrollo de las més variadas
industrias.

En este proyecto se considera que la tuberia comercial y estructural tiene un papel
determinante en la cadena metalmecanica, y por ello, la propuesta es disefiar e implementar la
automatizacion e integracion de la cortadora al vuelo con la linea de Molino TUBO1, pues la
excelencia en la fabricacion de cada tubo de acero depende un buen corte en la tuberia.

Esta tuberia es utilizada en la industria de la construccion civil, especialmente en
estructuras metalicas y es llamada tuberia estructural, existe la tuberia comercial aplicada en
encerramientos perimetrales, pasamanos, carpinteria metalica corrales y uso ornamentales su
recubrimiento es galvanizado gracias a la ayuda del zinc ayuda a extender el tiempo de vida del

producto, Su importancia en el mercado anima aportar un grano de arena con este proyecto.
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Planteamiento del Problema o Fundamentacion
Definicion del Problema

El problema detectado en la linea de molino de tubo estructural, denominada TUBO1, se
origina en la etapa de corte del producto. El sistema actual, que se muestra en la Figura 1 basado
en una prensa neumatica con tecnologia de cizallamiento, opera mediante un impacto de alta
energia para realizar el corte de la tuberia.

Este método de impacto severo genera el denominado "efecto corazén", un defecto
geométrico en los bordes del tubo que compromete la integridad dimensional del producto.
Actualmente, esta deficiencia obliga a realizar trabajos adicionales de rectificacion y corte de
extremos para minimizar el dafio; sin embargo, dichas medidas no eliminan el defecto de raiz,
afectando la calidad final y derivando en reclamos por parte de los clientes. En consecuencia, la
imagen de calidad de la empresa y los indices de productos no conformes en la linea TUBO1 se
ven seriamente perjudicados.

El proyecto va aplicado en mejorar la calidad en las terminaciones de las superficies de
sus productos (tuberia) de la TUBO1, este proyecto se enfoca en la automatizacion, donde se
procurar la reduccion de costos de fabricacion, mejorar los procesos de calidad en los medios de
produccion y liberar al personal de produccion de las tareas tediosas, peligrosas e insalubres.

La automatizacion e integracion de la maquina cortadora al vuelo en frio con sierra
enlazada con la linea de TUBO1 eliminara el problema del efecto corazon del tubo ademas un

corte sincronizado en el proceso de produccion, lo que genera mas calidad y mas seguridad.



Figura 1

Sistema de Corte Actual en Molino de TUBOI

Nota. Disefio propio.
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Justificacion

Con este proyecto se busca mejorar la calidad del tubo producido en la linea de Molino
de Tubo 1, se denominada TUBO1. La seleccion del sistema de corte de tuberia constituye un
aspecto fundamental dentro de una linea de produccién industrial, ya que influye directamente en
la calidad del producto final, la eficiencia del proceso y los costos operativos. En este contexto,
surge la necesidad de evaluar y comparar la cortadora por cizallamiento por impacto y la
cortadora al vuelo por corte en frio con sierra, con el fin de determinar la alternativa mas
adecuada segun los requerimientos técnicos y productivos.

La cortadora por cizallamiento por impacto, que se encuentra actualmente en la linea de
proceso TUBOI, se caracteriza por su simplicidad mecénica y bajo costo de implementacion,
siendo una opcion viable para procesos de produccion de baja complejidad, especialmente en
tuberias de pared delgada y donde la precision dimensional no es un factor critico. No obstante,
este sistema genera deformaciones en el material, rebabas y variaciones en la longitud de corte,
lo que impacta negativamente la linea de produccidon en empresas que exigen altos estandares de
calidad y repetitividad. Este defecto, conocido como “defecto corazén”, genera reclamos
constantes en la industria de tuberia comercial debido a las exigencias de su aplicacion en el
mercado. El proyecto esta orientado a eliminar los sobrecostos actuales generados por la
remocion manual de dicho defecto y a aumentar la confiabilidad de la méaquina.

La cortadora al vuelo por corte en frio con sierra permite realizar el corte sin detener la
linea de produccion, garantizando una mayor precision, mejor acabado superficial y minima

deformacion del material. Ademas, al no emplear procesos térmicos, se preservan las
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propiedades mecanicas de la tuberia, lo cual resulta indispensable en aplicaciones estructurales e
industriales. Aunque este sistema implica una mayor inversion inicial y un mayor nivel de
automatizacion, sus beneficios en términos de productividad, calidad y reduccion de reprocesos
justifican su implementacion en procesos de produccion continua y de mayor exigencia técnica.

En términos de seguridad para los operadores y el entorno de trabajo, se evidencia que la
cortadora por cizallamiento por impacto genera un golpe brusco durante el proceso de corte, lo
que produce altos niveles de ruido y vibraciones. Esta condicidon incrementa el riesgo de fatiga
auditiva, lesiones musculoesqueléticas y fallas estructurales en la maquina. Adicionalmente, el
mecanismo de impacto puede provocar la proyeccion de fragmentos, deformaciones del material
y una menor estabilidad del tubo durante el corte, aumentando la probabilidad de accidentes si no
se implementan protecciones adicionales.

Por su parte, el sistema de corte al vuelo por corte en frio con sierra se caracteriza por un
proceso de corte progresivo y controlado, lo que reduce significativamente las vibraciones y
permite mantener niveles de ruido més estables y bajos en comparacion con el sistema por
impacto. Asimismo, este tipo de cortadora incorpora sistemas de sujecion, carenados de
seguridad, sensores y controles automatizados, lo que minimiza la intervencion directa del

operario y reduce el riesgo de atrapamientos, golpes o cortes accidentales.
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Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un sistema de corte al vuelo automatizado e integrado con la linea de
procesos de Molino de Tubo (TUBO1).
Objetivos Especificos

Aplicar los fundamentos fisicos y tedricos para el analisis y disefio de un sistema de
sincronizacion de velocidades entre la tuberia en movimiento y el mecanismo de corte, para la
optimizacion el proceso de corte al vuelo mediante el estudio del comportamiento dindmico y el
mecanismo de separacion del material.

Desarrollar la programacién y algoritmos de la secuencia de control del sistema en el
software del PLC, integrando variadores y sensores, de acuerdo con los parametros operativos de
la linea Molino de Tubo TUBO1, analizando la estabilidad dinamica del sistema ante cambios de
velocidad y dimensiones de la tuberia.

Determinar los requerimientos fisicos, eléctricos, electrénicos y mecanicos necesarios
para la implementacién de un sistema de corte al vuelo por sierra en la linea de tuberia.

Implementar controles de seguridad fisicos y l6gicos para garantizar una operacion

segura para el operario y el equipo.
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Marco Teorico

La globalizacion ha forzado a las empresas a ser mas competitivas y para ello se han
sometido a una continua busqueda y disefio de mejores estrategias para fortalecer su
competitividad. Actualmente, la alta calidad en los productos y servicios es uno de los criterios
mas importantes de desempeiio dentro de la administracion de operaciones, en las empresas.

En tiempos actuales, los modelos como seis sigma y manufactura esbelta se han enfocado
en la eliminacion total de los defectos en la elaboracion, tanto de productos como de servicios,
incluyendo de la eliminacion siete tipos de “desperdicios” que se forman durante las operaciones
de las empresas, especialmente lo referente a sobre producciones, tiempos perdidos, transportes,
procesos, inventario, movimientos y defectos.

Por lo tanto, para eliminar los desperdicios causados por los flujos irregulares durante los
procesos de produccion se apuesta por la sistematizacion de operaciones, lo cual se debe realizar
con base en el producto, de tal forma que facilite el movimiento entre las diferentes estaciones de
trabajo, asi como el balance de trabajo para cada una de sus operaciones.

Diversos estudios han demostrado que la automatizacion favorece la calidad, es decir,
que algunos modelos actuales, como seis sigma y manufactura esbelta, se han incorporado a la
automatizacion de procesos como uno de sus principios basicos. Entre los beneficios se
encuentran que la incorporacion de maquinaria automatizada permite al proceso ser robusto y
productivo, en este sentido puede apoyar al aseguramiento de entregas en tiempo, y una
produccion de tipo “pull”, la cual se enfoca a la reduccion de confusiones e inventarios. Asi

mismo, la automatizacion de la produccion reduce los tiempos de preparacion, de seguridad
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laboral, y como consecuencia obtener mayor rendimiento, de hecho, se afirma el principio en el
que el aumento de flujo de efectivo depende del aumento de la flexibilidad y confiabilidad de
estos, los cuales son favorecidos con a través de la automatizacion. (Garcia, Garcia, & Vidales,
2019)

Para el desarrollo agil del proceso de automatizacion se utilizan cuatro tecnologias
desarrolladas en el grupo que logran acortar los tiempos de ejecucion garantizando la calidad del
resultado y que representan resultados de innovacion.

Las mismas son:

Tecnologia de software basada en autbmatas programables para la automatizacion de
procesos industriales: comprende la programacion de los Controladores Logicos Programables
(PLCs) y el disefio de las interfaces de operacion, orientada al cumplimiento de las regulaciones.

Tecnologia para el disefio eficiente de los sistemas eléctricos y neumaticos: basada en
una herramienta de disefio asistido por computadora altamente automatizada para el disefio de
diagramas eléctricos y neumaticos con generacion de listados de materiales de manera
automatica segun catalogos.

Tecnologia de software para la administracion de los reportes por lotes que garantiza la
trazabilidad del proceso y satisface las regulaciones.

Tecnologia para la generacion del sistema documental que soporta todo el producto de
automatizacion desarrollado y el cumplimiento de las normas técnicas. (Concepcion, y otros,

2022)
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La automatizacion facilita la expansion industrial y favorece la creacion de empleos
especializados. Sin embargo, en los paises cuya poblacion tiene niveles de educacion bajos, el
riesgo es mayor en tanto no hay posibilidades de tomar puestos especializados para los
empleados que serian reemplazados.

El riesgo es abrir alin mas la brecha de la desigualdad a causa de la automatizacion que
reducird las plazas en el mercado laboral. La automatizacion afecta a funciones rutinarias en
produccién y a los empleos de servicio. Sin embargo, las personas prefieren que los robots hagan
el trabajo “peligroso, sucio o aburrido”, como los empleos que requieren memorizacion,
habilidades de percepcion precisa y trabajos de servicio. (Inzunza Acedo, Wright, Ghys, &
Cools, 2020)

Automatizacion y control del movimiento. El control automatico del sistema de corte al
vuelo se fundamenta en teorias de control cldsico y moderno. El uso de sensores, encoders y
controladores permite sincronizar la velocidad del carro de corte con la tuberia, manteniendo la
precision durante el proceso. Un sistema de control bien disefiado mejora la repetibilidad del
corte, reduce errores dimensionales y aumenta la eficiencia general de la linea de produccion.
(Ogata, 2010)

Sistemas de control de lazo cerrado o realimentados como se observa en la Figura 2 es
un sistema de control de lazo cerrado es aquel donde la informacion de salida del proceso retorna
hacia algin punto de lazo de control, generalmente hasta la entrada del sistema, donde se
compara con un valor deseado de operacion llamado set point o punto de consigna. Si el valor de

la variable de salida del sistema se puede comparar con el valor deseado, se puede conocer la



21

diferencia o error existente entre lo deseado y lo real, permitiendo tomar acciones de correccion
para mejorar la precision y eficiencia del sistema.

Una sefial es la alteracion de una magnitud fisica utilizada para la transferencia de
informacion. Existe una amplia clasificacion para las sefiales, La primera es en continua y
discretas. Las sefiales continuas cuentan con una magnitud bien definida en el tiempo, Por su
parte una sefial discreta corresponde a una sefal con un dominio en el tiempo, que solo se
encuentra bien definido para ciertos instantes, pudiéndose representar como una secuencia. (
Moreano Sanchez, Tafur Sotelo, & Sanchez Ofiate, 2024)

Figura 2

Diagrama de Bloques de un Sistema de Control en Lazo Cerrado

\_I
D

H2

Nota. Tomado de https://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/diagrama-de-

bloques/
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Marco Conceptual

La manufactura automatizada de productos industriales surge de la estrecha relacion entre
la economia y la innovacion basada en la ingenieria. Este tipo de desarrollo del siglo X VIII llego
a sobrepasar los desarrollos de épocas precedentes, siendo los aportes mas significativos como la
division del trabajo, la transferencia de energia, la mecanizacion de las fabricas, el desarrollo de
maquinas de transferencia de potencia y movimiento, los sistemas de alimentacion, la sustitucion
de energia humana por energias basadas en combustibles fosiles y energias renovables. (Chaves,
2023)

Se entiende a la automatizacion como el uso de un dispositivo mecénico, eléctrico,
electronico, etcétera, para minimizar o sustituir en un proceso a un operador humano, Derivado
de lo anterior, puede afirmarse que existieron multiples dispositivos no computacionales que
fueron usados a lo largo de mucho tiempo para crear, mejorar y extender servicios; aumentar la
calidad y el alcance de estos; reducir tiempos, esfuerzos y costos en los procesos, etcétera.
(Marquez, 2019)

La transformacion efectuada por la revolucion 4.0 también estd cambiando las relaciones
entre las maquinas y los humanos. Si bien, un experto en sistemas puede desarrollar un software
para que la computadora obedezca cualquier comando, las maquinas han comenzado a mejorar
por si mismas. Debido a la inteligencia artificial que utilizan, pueden encontrar fallas en su
sistema para facilitar las labores de ingenieros, incluso, aprender de ellas y poder controlar de

manera autdnoma/predictiva su comportamiento. (Deacero, 2021)
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Los sistemas de automatizacion industrial son rentables en cuanto a retorno de inversion,
operan Unicamente con gastos de mantenimientos que pueden ser planificados y realizan
actividades que, en otras circunstancias, requeriria de mucho personal humano.

(Kuzu, 2022) afirma que bien implementados los sistemas de automatizacion, optimizan
el uso de materiales, por lo que se evita el desperdicio de materia prima, siendo en casi todos los
escenarios mas eficientes que el hombre, en trabajos mecanicos.

La nueva vision de las industrias viene orientada a través de la implementacion de
sistemas globalizados autonomos e inteligentes, sistemas que puedan automatizar y tomar
decisiones por su cuenta de forma colaborativa.

Para alcanzar eso, se requiere un minimo de eficiencia productiva que permita escalar la
industria actual a la creciente era 4.0, por lo que la automatizacion de los procesos industriales es
mas una necesidad que una alternativa. (edsrobotics, 2020)

Los fabricantes de maquinaria que necesitan optimizar el rendimiento del ciclo de
movimiento de una maquina suelen recurrir a un controlador de movimiento especifico.
(Alexander, 2025) afirma que un controlador de movimiento permite un control rapido y preciso
de los servomotores, que a menudo implica la coordinacion de tres o mas ejes, algo que se
requiere en aplicaciones que abarcan desde el envasado hasta la fabricacion de productos
electronicos.

Los controladores de movimiento dedicados como se observa en la Figura 3, se incorpora
un motor de movimiento en tiempo real que ejecuta comandos de movimiento y coordina

servomotores mediante un protocolo de comunicacion determinista de alta velocidad.
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Esto también permite que los controladores de movimiento resuelvan interrupciones a
alta velocidad, un enfoque conocido como "activacion por contacto". Cuando se produce un
evento en la maquina que requiere atencion, la reaccion a la sefal ocurre en microsegundos.
(Alexander, 2025)

Figura 3

Controlador de Movimiento

Nota. Tomado de https://www.directindustry.es/prod/trio-motion-technology/product-54838-

1081681.html

Independientemente de la escala, el controlador de movimiento es el hardware central de
una maquina que depende de la velocidad, la precision y la coordinacion. (Novak, 2025) afirma
que un punto de partida en la especificacion es considerar el numero de servoejes que el
controlador puede coordinar, junto con sus capacidades de rendimiento de movimiento.

Los motores de movimiento flexibles como lo muestra la Figura 4, permiten a los

ingenieros utilizar diversos lenguajes y herramientas IEC 61131-3, incluyendo bloques de
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funcion PLCopen. Sin embargo, los lenguajes dedicados a la programacion de movimiento
suelen permitir un desarrollo més rapido y preciso. (Kennelly, 2025) confirma que estos
lenguajes suelen utilizar comandos nativos del inglés que facilitan la creacion y revision de
programas de movimiento, en comparacion con lenguajes como el diagrama de escalera, que
siguen un formato en cascada.

Figura 4

Servomotor

Nota. Tomado de https://www.vaskawa.es/productos/servo-motors/rotary-

servomotors/seriesdetail/serie/sgm7j 1783

Uno de los equipos que tiene mayor influencia en el proyecto es el codificador
incremental, estos dispositivos rotativos como lo muestra la Figura 5, se utilizan ampliamente en

muchas aplicaciones, como el mecanizado esférico, los manipuladores multieje, generalmente



26

como retroalimentacion de accionamientos o para el posicionamiento de telescopios
astronomicos, etc. No solo estas aplicaciones requieren una medicion de angulos de alta
precision con suficiente resolucion. (Sindelaf, 2018)

El fabricante del Encoder incremental rotatorio garantiza una desviacion absoluta en
condiciones de funcionamiento exactamente determinadas, especialmente en cuanto a tolerancias
de montaje, efectos ambientales y un procesamiento electronico adecuado (interpolador,
frecuencia de un contador). El valor dado del error absoluto del sensor representa el peor caso
posible y afecta a todos los puntos de medicion por igual.

Los factores que influyen en la precision total se pueden dividir en dos grupos:

El primer grupo esta representado por errores inherentes y se origina en el proceso de
fabricacion. Estos errores inherentes provienen principalmente del disco de escala del
codificador debido a la graduacidon no uniforme, la precision limitada del proceso de escaneo, la
excentricidad del patron optico y el centro geométrico del disco de escala, la redondez de la
escala o la desviacion radial del rodamiento integral. Estas y otras influencias similares se

incluyen en las especificaciones del sensor. (Sindelaf, 2018)
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Figura §

Encoder Incremental

Nota. Tomado de https://www.rockwellautomation.com/en-us/products/details.847H-DN2A-

RG00500.html

Uno de los equipos que contiene encoder son los servomotores, se podria decir que un
servomotor es un motor, la principal propiedad es que cuenta con un sistema de realimentacion
(encoder), el cual le indica al servo drive (controlador del servomotor) la posicion en la que se
encuentra el eje del servomotor y le corrija la posicion, en caso que no fuese la correcta. De este
modo, puede enmendar (en tiempo real) los errores de posicion, y obtener una muy alta
precision.

Para tener una referencia del nivel de precision que se puede conseguir, los servomotores
de Micro pueden alcanzar una resolucion de un millon doscientos ochenta mil (1.280.000) pulsos

por vuelta. (Revista, 2017)
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Otros de los conceptos que se aplica para el proyecto es el perfil CAM (Manufactura
Asistida por Computadora) se encarga de la parte fabricacion del producto en si, por lo que
cuando estas herramientas son utilizadas de manera efectiva, se mejora la precision, eficiencia y
la calidad en la ingenieria que son en realidad los objetivos que se buscan. (Muifioz Escudero &
Calzadilla Urriola, 2025)

El perfil CAM es una tecnologia vital para la era de la Industria 4.0 y la fabricacion
inteligente, ya que permite ayudar a superar los desafios y aprovechar las oportunidades que
relacionadas con la automatizacion industrial. (Muiioz Escudero & Calzadilla Urriola, 2025)
Mediante el uso de software CAD/CAM, ayuda los principios de disefio como la fabricacion,
integracion, gestion de datos, automatizacion, optimizacion, conectividad y colaboracion e
innovacion y personalizacion, lo cual puede mejorar nuestras capacidades y resultados de disefio
y fabricacion.

Uno de los aspectos fundamentales del proyecto corresponde al lenguaje de
programacion utilizado, el texto estructurado (ST) es un lenguaje de programacion reconocido
por el estandar IEC y se utiliza cada vez con mas frecuencia en automatizacion. El lenguaje ST
es una version simplificada del lenguaje de programacion C o C++, su sintaxis es muy similar,
por lo que, si esta familiarizado con alguno de los lenguajes C, el lenguaje ST le resultard muy
coémodo.

El lenguaje ST utiliza una serie de sentencias para controlar variables y salidas. Si desea

comparar una expresion booleana, puede usar una sentencia IF. Algunas sentencias permiten al
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programador recorrer un array de datos y realizar funciones, mientras que otras ejecutan una
tarea hasta que una expresion booleana sea verdadera o falsa. (Dietrich, 2022)

Algunas reglas basicas de la sintaxis:

En primer lugar, todas las declaraciones en texto estructurado finalizaran con punto y
coma. Una rutina se cerrard con una declaracion End_If.

Los espacios y las tabulaciones no son necesarios, pero un buen programador los utilizara
igualmente para facilitar la lectura.

Ademas, el texto estructurado no distingue entre mayusculas y minusculas, pero si esta
asignando una variable, conocida como etiqueta o un simbolo como valvula de control 1,
entonces usar camelCase ControlValvel es una buena practica.

Otra sintaxis muy comun y util del texto estructurado es el uso de comentarios. Como
programador principiante, el uso de comentarios es esencial para crear codigo legible
posteriormente. (Duranso, 2021)

Figura 6

Lenguajes de Programacion PLC I[EC-61131

Ladder diagram Function block diagram
(LD) (FBD)

Nota. Tomado de https://www.realpars.com/blog/structured-text
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Metodologia
La metodologia aplicada en este trabajo consta de varios pasos principales descritos a
continuacion. El primer paso consta de una verificacion e investigacion de los tipos de sistema de
corte al vuelo para molinos de tubo en el mercado industrial, Se realiza un estudio a nivel de
ingenieria para ver la aplicacion que requiere el molino de tuberia TUBO1 como se observa en la
Figura 7
Figura 7

Molino de Tuberia Proceso de Fabricacion
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Enderezado cabezas turcas Secci6n de empaque

Nota. Tomado de hitps://aoganglatinoamerica.com/molinos-de-tuberia/

La primera variable tomada en este estudio fue la velocidad, por ser una maquina que su
velocidad no es muy alta, se aplica un sistema de corte lineal, de lo contrario se deberia haber
implementado un sistema de corte al vuelo rotativo, teniendo en cuenta que existen varios tipos
de sistemas lineales de corte al vuelo, se procede a agrupar los mas acordes segiin la manera
como sale el material de procesos de TUBO1, para este proyecto el molino de TUBO1, emplea

productos que salen de fabricacion en voladizo, como lo es la tuberia cuadrada o redonda ya se
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estructural o comercial, para estos cortes normalmente se necesita un cierto tiempo para realizar
el proceso corte.

Segundo paso, se describe la aplicacion de corte, segun el proceso de molino de tuberia
TUBOL1. En este tipo de corte al vuelo lineal el producto estd en voladizo y el tiempo de corte es
considerable. El carro que mueve el sistema de corte se desplaza sobre el mismo eje del material
a cortar y sirve de punto de apoyo y sujecion durante el proceso, lo podemos visualizar en el
plano que muestran la Figura 8 y la Figura 9
Figura 8

Sistema de Corte al Vuelo Sobre el Proceso de Molino de Tuberia

| Aceitador

MESA DE RECIBO

Nota. Disefio propio. Vista lateral

Figura 9

Sistema de Corte al Vuelo Sobre el Proceso de Molino de Tuberia Vista Superior

Nota. Disefio propio.
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Tercer paso, se describe el know-How de una aplicacion para el corte al vuelo lineal,
basado en nuestra linea de tuberia TUBO1, se desarrolla la fisica a la aplicacion de corte al vuelo,
se observa como sincronizar un equipo estatico con uno en movimiento, en este paso se
evidencia la forma ideal de dar solucion a la problematica planteada en base a la aplicacion de
corte al vuelo y se disefia un perfil CAM para realizar el sincronismo en el sistema de corte al
vuelo en frio con sierra.

Cuarto paso, se debe garantizar que el sistema de corte al vuelo elimine el defecto tipo
corazon de la tuberia fabricada por el molino de tubo y aumentar la calidad y produccion del
Molino de Tubo TUBOI, por ende, por medio de un analisis comparativo de ventaja y
desventaja, se aprueba la mejor oferta comercial recibida por parte de las licitaciones que
participaran en el proyecto. En este paso se tiene presente las exigencias descritas como son
operatividad, confiabilidad, seguridad, presupuesto.

El siguiente paso se basa en disefar, desarrollar, probar, implementar y proteger el
sistema de corte al vuelo con la programacion del equipo principal de automatizacion, como el
MC403 que es un coordinador de movimiento de alta especificacion que utiliza un procesador
ARMI11 de alto rendimiento, con tres puertos de eje flexibles y dos salidas de voltaje, con el
software “MotionPerfect” se utiliza para el control del sistema de corte al vuelo este debe
cumplir con los requisitos necesarios con que se debe establecer el funcionamiento del sistema
de corte molino de tubo TUBO1.

Segun lo anterior mencionado, se plantea la forma ideal de solucionar la aplicacion para

corte al vuelo de la linea de tuberia TUBO1, y disefio el perfil CAM para realizar el sincronismo
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en el proceso, por lo tanto, todo esto se aplica en un algoritmo, mediante el lenguaje de texto
estructurado, ademas, mediante un diagrama de flujo el cual detalla el paso a paso de cada
funcion programada, se realizan pruebas de funcionamiento y ejecucion del programa
MotionPerfect.

El siguiente paso consiste en establecer las adecuaciones y verificar qué tipo de cambios
estructurales se deben tener en cuenta para la instalacion, esto requiere personal de tipo civil.

Se necesita asignar la una nueva ubicacion de maquinas y elementos que sean necesarios,
el sistema de corte posee una unidad hidraulica, tablero de control y potencia, consola de mando
principal.

El tltimo paso final es la ejecucion del sistema de corte al vuelo y pruebas de
funcionamiento de este. Se realizan las conexiones pertinentes de su parte eléctrica,
Hidraulica/Neumaticas, cableado de control y de potencia en el tablero de control del sistema de
corte al vuelo, asi como instalacion de guardas y barandas para la seguridad de los operadores.
Figura 10
Diagrama de Flujo de Metodologia a Emplear
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Nota. Disefio propio.
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Resultados
Especificaciones Técnicas

Para el presente proyecto se utiliza la aplicacion para los sistemas de corte al vuelo en
frio por sierra. Asimismo, se evidencia los algoritmos y se describiran los componentes
eléctricos y electronicos involucrados, detallando sus caracteristicas y funciones dentro del
sistema basado en la seguridad.

Con base en la aplicacion como principio fundamental, se aplican los conceptos fisicos
relacionados con el proceso de corte al vuelo. En este tipo de aplicacion, es necesario sincronizar
la posicion de un moévil o carro que se encuentra detenido con un material que se desplaza a una
determinada velocidad. Para lograr esta sincronizacion, debe aplicarse el método adecuado que
permita igualar la velocidad del carro con la del material en movimiento, evitando fallas por
sobrevelocidad o por no alcanzar la velocidad requerida en el tiempo correcto.

Figura 11

Ejemplo de Aplicacion Fisica

El

Nota. Disefio propio.
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Como se observa en la Figura 11, el punto A1, corresponde al material, el punto A2,
corresponde el carro detenido, El carro que mueve el sistema de corte se desplaza sobre el mismo
eje del material.

El sistema inicia el movimiento del carro desde una posicion previa con el fin de
sincronizar su desplazamiento con el material E1 m. (esta es la distancia antes de la linea), de
forma que al pasar Al y A2 por la misma linea ambos estaran sincronizados en posicion y por lo
tanto también sincronizados en velocidades.

Para ello, se presentara el croquis de la aplicacion del sistema de corte al vuelo. A la
salida de la formadora de tubos se desplaza el material, que en este caso corresponde a tuberia
redonda o cuadrada. Sobre este material se encuentra instalada una rueda medidora equipada con
un encoder, el cual proporciona la informacidn correspondiente al avance o desplazamiento del
material.

Figura 12

Croquis de la Aplicacion

iy RUEDA MEDIDORA ENCODER

FORMACION DETUBD .

TUBERIA

Nota. Disefo propio.
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La Figura 12 visualiza el encoder maestro, este dird cuantos milimetros estd avanzando el
material y esta sefial de pulsos retroalimentara el controlador del sistema de corte, a su vez la
tuberia entrard a nuestra aplicacion del sistema de corte de al vuelo
Figura 13

Croquis de la Aplicacion del Sistema De Corte

FORMACION DETUBO

Nota. Disefio propio.

El sistema de corte esta conformado por una bancada, sierra y carro, como se observa en
la Figura 13, la sierra se mueve mediante un motor eléctrico, sube y baja mediante un tornillo sin
fin, el cual mueve el sistema por un servo motor.

La bancada esta conformada por el servomotor quien se encarga de mover el carro por
medio de un husillo en el interior de la bancada muevo todo el sistema de corte.

Para este caso, se puede establecer que se trata de una sierra volante ciclica, ya que el
material de entrada a la sierra es continuo y el proceso de corte se realiza de forma permanente.

Para una mayor claridad en la explicacion, la aplicacion, se implementa mediante un
ejemplo real. Con el fin de lograr la maxima precision y repetibilidad, incluso cuando la
velocidad del material varie, la solucion se implementa mediante un perfil CAM.

Se aplica los siguientes parametros:
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LogCorte: 1800mm longitud entre corte.

EspAcel: 60mm Espacio necesario para acelerar el carro hasta alcanzar el punto de
sincronismo.

ZonaSincr: 600mm Recorrido en el cual el material y el carro estan en sincronismo se
puede realizar el corte.
Figura 14

Grdfico Perfil de Leva Electronico
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Nota. Disefio propio.

Se evidencia en la Figura 14, el grafico X, Y donde se encuentra el perfil de leva
electronico, se observa la posicion 0 que es la posicion de inicio de corte, porque ya han pasado
1800mm de material y se debe empezar el nuevo ciclo de corte, en este ciclo se observa como

corre el espacio de aceleracion 60mm, el espacio de material esta X junto con el espacio
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recorrido por el carro, como el material va a una velocidad constante y el carro esta detenido, en
este caso uno recorre el doble de velocidad que el otro, el material recorre 60mm en el eje de X
implica la mitad 30mm en el eje Y, se puede concluir que el primer punto B son 60mm de
material, el carro que se sincroniza habra avanzado 30mm, (60, 30), en el segundo punto C, se
entiende que el sistema debe ir en sincronismo uno a uno, lo mismo que avanza el material sera
lo mismo que avanza el carro que lleva la sierra, por ende si se tiene 600mm como valor de
sincronismo el valor de punto B se debe sumar 600 lo que arroja como resultado (660, 630) para
el punto C, con este procedimiento se logra un gran avance en el sincronismo del sistema, para el
punto D, lo que se aplica, es lo mismo que en el primer punto cuando se acelera, pero en este
caso lo que se aplica es desacelerar, se realiza simétricamente igual al punto B (60, 30) , en este
punto se suma igual al punto C y queda (720, 660) para el punto D, se ha llegado al final del
corte, por ultimo se debe retroceder para volver a iniciar el ciclo, retroceder quiere decir volver a
cero, a la distancia del encoder que seria 1800mm seria (1800, 0) el punto E, con este perfil se
tendria un perfil ciclico que realizaria el trabajo con una excelente precision, la precision viene
dada por la lectura del paso del material, para este proyecto una rueda medidora como puede

definirse en la Figura 15.
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Figura 15

Perfil de Leva Electronico con Pardametros
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Nota. Disefio propio.

Este perfil resuelve perfectamente la aplicacion, pero no es la solucidon para conseguir la
velocidad méxima de corte por minuto.

Si la velocidad de la linea es baja no se necesita estar en sincronismo durante todo el
tramo, A 30 m/min se podria optimizar el perfil para retornar antes al punto de inicio y asi poder
ganar cadencia.

Esto se consigue con un cambio instantaneo del perfil CAM, pero la velocidad de retorno
al punto de inicio segura estando en funcién de la velocidad del material, 30m/min en este caso

cuando podria ser 60.
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Figura 16

Perfil CAM Cambia por la Velocidad
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Nota. Disefio propio.

Esta estrategia representa una mejora en cuanto a la velocidad para conseguir mas ciclos
por minuto.

Sin embargo, hay muchas mejoras para ir mas rapido, la Figura 16 es un ejemplo, pero lo
mas importante es visualizar lo que aporta el perfil CAM, al proyecto el cual es el perfecto
sincronismo entre el material y la sierra de corte.

En base a lo ante mencionado se elaboran los planos eléctricos y un texto estructurado

donde se controlen todos los movimientos del sistema de corte en el controlador MC403.
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Disefio de Planos Eléctricos

Eplan electric P8 es un sistema de ingenieria consistente, integrada y rapida para que se
planifique y disefie la ingenieria eléctrica de maquinas y sistemas de plantas. El software incluye
una amplia variedad de métodos de ingenieria, desde la creacion manual hasta enfoques
estandarizados y basados en plantillas. Los datos del proyecto, una vez introducidos en el
esquematico, se convierten en la base para la finalizacion automatizada de la documentacion de
las maquinas y sistemas de plantas. En resumen, EPLAN Electric P8 le ofrece mucho mas que
solo esquematicos de dibujo y diagramas de circuitos.

Los planos eléctricos permiten representar de manera clara todos los componentes del
sistema, como motores, sensores, variadores de velocidad, contactores y PLC.

Con herramientas como Eplan Electric P8 se pueden organizar estos elementos de forma
estructurada, facilitando la comprension del funcionamiento del sistema de corte.

Los planos eléctricos sirven como documentacion técnica del sistema, esto permite que
diferentes ingenieros o técnicos puedan entender el sistema, realizar modificaciones o

ampliaciones en el futuro sin perder la organizacion del disefio.
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Portada Planos Eléctricos
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Nota. Disefio propio.

Figura 18

Topologia

Ethernet

Nota. Disefio propio.
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En el diagrama de la Figura 18, muestra la topologia del sistema de corte del molino de
tubo TUBO1, muestra la HMI, junto con el controlador, sus modulos de entradas y salidas

digitales y analogicas, Los drives y servomotores, ademas de la red de comunicacion que se

maneja.

Figura 19

Diagrama de Alimentacion Drive Bancada

[Enp——

Nota. Disefo propio.

La Figura 19 abarca la distribucion eléctrica del drive que controla el movimiento de la

43

bancada, su entrada y salida para el servomotor, su unidad de frenado y alimentacion del encoder

absoluto.
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Figura 20

Diagrama de Alimentacion Drive Cuchilla

e e e R =

Nota. Disefio propio.

La Figura 20, abarca la distribucion eléctrica del drive que controla el movimiento de la
Cuchilla, su entrada y salida para el servomotor, su unidad de frenado y alimentacion del encoder
absoluto.

Figura 21

Diagrama de Alimentacion Modulos Controlador

[

v

Nota. Disefio propio.
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El diagrama de la Figura 21, representa la distribucion y alimentacion de 24VDC de los
modulos I/O digital y Analogo, ademas la alimentacion de la Pantalla HMI y su sistema de red.

Figura 22

Entradas Digitales

Nota. Disefio propio.

El plano eléctrico de la Figura 22 detalla las entradas al sistema incluye mandos de
maniobra, paradas de emergencias, sensores limites, monitoreo de alimentacion.
Figura 23

Salidas Digitales

i
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Nota. Disefio propio.
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El plano eléctrico de la Figura 23 se detalla las salidas al sistema incluye pilotos led
indicadores de corte, salida a valvulas y encendido a interfases y relés.
Figura 24

Modulo Analogo

Nota. Disefio propio.

En la Figura 24 muestra el mdédulo analdgico, su funcion es enviar la referencia de
velocidad de los diferentes movimientos de bancada y cuchilla.
Figura 25

Modulo Drive y Encoder Bancada y Cuchilla

Nota. Disefio propio.
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El diagrama de la Figura 25 muestra la alimentacion del drive y su conexion al motor,
esta integrada la lectura del encoder de Servomotor de la Bancada y cuchilla, este permite tomar
la lectura del encoder absoluto del motor, encoder para Servomotor, es una solucion ideal para el
trabajo de produccion en masa que necesitan control de movimiento y velocidad.

Figura 26

Drive Sierra de Corte

Nota. Disefo propio.

Se observa en la Figura 26 la salida y entradas del driver que controla la sierra que genera

el corte en el tubo, este no contiene encoder, solamente se asigna una velocidad nominal.
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Figura 27

Encoder del Material

Nota. Disefio propio.

El médulo de encoder recibe la seial del Encoder que permite nuestra integracion del
sistema de corte con la linea de molino de tubo TUBO1. Se monitorea por medio de pulsos la
velocidad del tubo y permite la sincronizacion del sistema como lo muestra la Figura 27.
Diseiio de Programacion y Algoritmos de Control

El disefio de la programacion esta elaborado en Motion Perfect 5, este software
proporciona una interfaz facil de entender para un rapido desarrollo de aplicaciones, incluida la
configuracion y configuracion de variadores, controladores y HMI.

Maneja variedad de comandos con todas las funciones para el desarrollo y la depuracion
de programas en todos los lenguajes Motion-X, desarrollo de pantallas HMI de varias paginas y
herramientas de diagnostico para la puesta en marcha de la maquina. Motion Perfect permite la
configuracion completa de la méquina desde un inico paquete de software. Se muestra cada

rutina programada por partes y cada una es llamada segtn el proceso a ejecutar.
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Figura 29

Algoritmo de INT
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Nota. Disefio propio.
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La Figura 28 se observa la rutina de inicializacion del sistema se ejecuta al encender el
controlador y tiene como objetivo preparar todas las variables, parametros y estados necesarios
para la operacion del sistema de corte al vuelo. En esta etapa se definen los ejes del sistema, se
inicializan los parametros mecéanicos y de proceso, se cargan las recetas de produccion y se
habilitan las tareas de supervision y manejo de entradas y salidas del controlador.

Esta rutina prepara todo el sistema antes de que el programa MAIN comience a operar la
cortadora. La instruccion INT Figura 29 indica que este bloque se ejecuta automaticamente
cuando el controlador inicia.

Su funcidn es declarar variables, definir ejes, definir estados del sistema, inicializar
parametros, ejecutar otros procesos del sistema, es basicamente la configuracion inicial de toda
la maquina.

Para resaltar, en esta rutina se declara los ejes a utilizar como la Bancada, portacuchilla,
el encoder del material, y el encoder simulado, a su vez, se definen los datos de produccion las
recetas de produccion.

GLOBAL "largo material receta”.

GLOBAL "cantidad tubos_receta".

El sistema tiene 4 referencias principales:

Bancada su funcion es, carro que acompaiia el material.

Porta cuchilla su funcion es eje que posiciona la cuchilla.

Encoder_material su funcion es mide el avance del material.

Encoder_simulado su funcién es usado para pruebas.



Aqui se declara el estado del sistema y se definen las variables importantes de corte, se
crea una variable de bits llamada “bits_estados,” luego se asignan los bits:

CONSTANT "sistema_ok", 0.

CONSTANT "en_posicion", 1.

CONSTANT "manual autom", 2.

CONSTANT "marcha", 6.

CONSTANT "standby", 10.

CONSTANT "alarma_velocidades", 13.

Cada bit indica un estado de la méquina ejemplo:

Sistema_ok: sistema listo.

En_posicion: ejes posicionados.

Manual autom: modo manual o automatico.

Marcha: maquina en produccion.

Standby: méquina en espera

Alarma_velocidades: error de sincronizacion

Esto funciona como el panel interno de estados del algoritmo.

Variables importantes para el corte:

GLOBAL "largo material".

GLOBAL "largo bancada".

GLOBAL "velocidad_virtual".

GLOBAL "posicion_material".
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Estas variables representan:

Largo material significa longitud del tubo a cortar.

Largo bancada significa recorrido méximo del carro.

Posicion_material significa avance del material.

Velocidad_virtual significa velocidad simulada.

Estas variables son usadas después por el algoritmo de corte al vuelo.

En esta rutina se invoca los mensajes de estado, mensajes de alarma, se define las sefiales
que llegan desde la pantalla, aqui aparecen variables muy importantes para el algoritmo como las
distancias que definen las fases del corte al vuelo, como son la espera de material, aceleracion de
bancada, acople con material, corte, desacople y retorno, estas variables controla el movimiento
sincronizado del carro con material.

Ademas, se configuran limites de seguridad, con los parametros de torque y monitoreo, el
sistema monitores la velocidad de ejes, torque de motores y velocidad del material, si algo se sale
del rango genera alarma. El programa revisa si alguna variable est4 en cero, esto evita errores
cuando el PLC se reinicia, se pierden parametros, también inicializa aceleracion, velocidades,
offset de Home, limites de torque, ademas, se ajusta el limite de torque del portacuchilla para

proteger el sistema durante el corte. Al final se ejecutan otras tareas del controlador.



Figura 30

Diagrama de Flujo del Algoritmo INT para el Sistema de Corte al Vuelo
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Nota. Disefio propio.

53



Figura 31
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Figura 32

Algoritmo 10
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El bloque 10 corresponde al algoritmo encargado de la gestion de las entradas y salidas
digitales del sistema de corte al vuelo Figura 31. Este mddulo permite la lectura continua de
sensores, botones de operacion y sefiales de seguridad, asi como el control de actuadores e
indicadores de estado de la maquina. Su ejecucion es ciclica y permanente, permitiendo
actualizar en tiempo real las variables utilizadas por el programa principal del controlador,
garantizando la correcta interaccion entre el sistema de control y los elementos fisicos de la
maquina.

Este bloque funciona como un mapeo de seiales fisicas del sistema hacia variables del
programa, este proceso se ejecuta de forma ciclica y permanente mediante la instruccion “GOTO
actualiza”, esto significa que el algoritmo nunca termina, sino que esta actualizando el estado del
sistema constantemente Figura 32.

El bloque 10 controla o gestiona tres grupos principales:

Sensores y sefales de seguridad, como son posicion alcanzada, presion hidraulica,
presion de aire, limites de movimiento, velocidad cero del material y sensores de retorno. Estas
sefales permiten saber si los ejes estdn en posicion, si existe presion suficiente, si el movimiento
lleg6 a su limite.

Otro grupo es el de entradas del modulo de expansion, de este modulo TRIO CAN I/O
P318, se leen sefiales del operador y del sistema como son reinicio del sistema, modo
automatico, modo simulacion, avance manual, retroceso manual, corte manual, control manual
de abrazadera y en seguridad y fallas se tienen falla servo movimiento, falla servo alimentacion,

falla variador de cuchilla, paro de emergencia, estado de potencia de motores.
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Por ultimo, se encuentra el grupo de salidas digitales del sistema, las cuales controlan
actuadores ¢ indicadores de la maquina como son potencia movimiento, potencia alimentacion,
potencia cuchilla, indicador movimiento, indicador alimentacion, indicador corte, indicador
automatico, indicador de alarma, indicador de falla, indicador sincronizado, habilitacion cuchilla,
bomba de lubricacion, movimiento abrazadera y conmutacion alimentacion.

Figura 33
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Figura 34
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Nota. Disefio propio.

El bloque MAIN como se observa en la Figura 33 es el programa principal del
controlador. Es el primer bloque que se ejecuta cuando el equipo arranca o cuando se pone el
controlador en RUN.

En las primeras lineas configuran los ejes del sistema de corte, se asigna la configuracion
del sistema de bancada, se define el eje que mueve el carro de corte que acompana el material
posteriormente se puede definir en la Figura 34.

Sus funciones principales:

Seleccion del eje: BASE (bancada).
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Tipo de servo: ATYPE = 44.

Relacion del encoder.

Célculo de unidades de posicion.

Activacion del servo.

Su objetivo principal es la configurar el eje que sincroniza la bancada con el material,
otra configuracion es del portacuchilla, este configura el eje que posiciona la cuchilla de corte.

Se asigna los parametros principales de:

Tipo de servo.

Relacion de encoder.

Conversion de pulsos a unidades.

Activacion de servo.

Su objetivo es controlar la posicion exacta donde la cuchilla realizara el corte, en esta
rutina configura el encoder del material, este encoder mide cuanto material ha avanzado y se
calcula los pulsos por milimetros, distancia repetitiva, maestro ciclico, el objetivo del encoder
funciona como maestro del sistema de corte al vuelo.

En el programa de MAIN se inicia las variables del sistema, luego limpia estados y
variables esto se hace para que el sistema quede en estado seguro de arrancar.

El bits_estados. en_posicion = 0.

manual autom = 0.

permiso_baja_cuchilla = 0.
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En el ment principal del sistema comienza el bucle principal del algoritmo, este verifica
el estado del sistema, ejecuta las funciones manuales, verifica el HOME, permite el
posicionamiento y el modo automatico, si algo no esta listo el sistema vuelve al menu.

En este bloque se controla el manual del sistema, el operador puede mover los ejes
manualmente por ejemplo cuchillas y bancada se aplican las variables:

jog_atrascuchi.

jog_frontalcuchi.

Jogder.

Jogizq.

Permitir ajustes manuales y mantenimiento.

Antes de iniciar la operacion el sistema debe conocer la posicion de referencia, si no esta
en home, el sistema no permite operacion automatica.

Rutina_home bancada.

Rutina home_ portacuchilla.

Otras de las rutinas que se ejecuta es el posicionamiento del sistema de corte, aqui se
calcula donde debe ubicarse la bancada antes del corte, el algoritmo calcula el largo del material,
posicion inicial, distancia de retorno, esta idea es clave del algoritmo pues si el material es largo
la bancada inicia en mitad del recorrido, si es corto la bancada inicia en HOME, esto permite
acompanar el material, cortar en movimiento y regresar antes del siguiente corte, usuario u
operador puede manejar hasta 10 recetas de corte, cada receta contiene el largo del tubo y la

cantidad a producir.
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En el bloque MAIN se inicia el modo automatico cuando el operador presiona el START
se inicia el sistema de corte (engrana), también existe un modo simulado (engrana_simulado) que
usa un encoder virtual para pruebas.

El run cortadora es el nucleo del algoritmo, mientras la maquina esté en marcha el
sistema ejecuta el ciclo de corte, ademas, posee contadores de produccion, sistema de lubricacion
automatico, cambio de recetas y paradas automaticas.

Figura 35

Diagrama de Flujo del Algoritmo MAIN del Sistema de Corte al Vuelo
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Figura 36
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Nota. Disefio propio.

El algoritmo monitor corresponde a una rutina de supervision ejecutada de manera ciclica
dentro del sistema de control de la méquina de corte al vuelo. Su funcion principal es leer
variables del sistema, supervisar el estado de los ejes, controlar subsistemas auxiliares y
gestionar eventos de parada y conteo de produccion.

Este modulo actia como un observador del estado del proceso, lo que permite garantizar
la sincronizacion del corte, la seguridad operativa y el registro de produccion.

En la primera seccion del algoritmo se obtienen las posiciones de los ejes principales
mediante la funcion “MPOS AXIS” las variables monitoreadas son posicion de la bancada,

posicion del material y posicion del portacuchilla.
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El algoritmo también registra el torque de los ejes mediante la funcion “ABS (AIN ()” se
monitorean torque del eje de bancada y torque del eje de cuchilla.

Posteriormente se calcula la velocidad de cada eje utilizando la funcion MSPEED AXIS.

Las velocidades se convierten a metros por minuto, unidad comun en lineas de
produccion continua, control del sistema de lubricacion mediante una condicion logica basada en
la velocidad del material, supervision de parada de maquinay procedimiento de parada segura,

Figura 37
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Nota. Disefo propio.

El bloque PE significa Program Error (Error de Programa) como se observa en la Figura
37, es un bloque especial del sistema que se ejecuta automaticamente cuando ocurre un error de
programa durante la ejecucion. En este bloque desarrolla todo lo relacionado con apagar salidas
de seguridad del sistema de corte, detener ejes, colocar la maquina en estado seguro, activar

alarmas o indicadores anormales de los drivers y guardar codigos de error entre otros. Cabe
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mencionar que este bloque no lo llama el usuario, lo llama el sistema y sirve para manejar errores
de software, no de hardware
Figura 38
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Nota. Disefio propio.

La rutina portacuchilla controla el movimiento del eje de la sierra en el sistema de corte
al vuelo, su funcion principal es coordinar la penetracion, el corte y la retirada de la cuchilla,
garantizando que el proceso se realice de forma segura y sincronizada con el avance del material.
Ademés, la rutina adapta la estrategia de corte dependiendo de si el material es circular o
cuadrado, modificando las velocidades y posiciones de la sierra para optimizar la calidad del
corte y proteger la herramienta.

En la Figura 38 se observa la primera etapa del algoritmo corresponde a la verificacion de
condiciones de seguridad y operacion antes de permitir el descenso de la sierra.

Entre las variables evaluadas se encuentran:
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Estado de marcha del sistema.

Permiso de descenso de la cuchilla.

Activacion de la abrazadera hidraulica.

La abrazadera hidraulica cumple la funcion de sujetar firmemente el material durante el
corte, evitando vibraciones o desplazamientos que puedan afectar la calidad del corte o provocar
dafios en la herramienta.

Esta etapa es fundamental porque evita que el sistema ejecute el movimiento de corte si
las condiciones de seguridad no estan garantizadas Figura 39.

Figura 39

Etapa Inicial del Algoritmo Portacuchilla

espera_clamp:

ON(bits_estados.marcha+l) GOTO repite cuchilla
ON(permiso baja cuchilla+l) GOTO espera_clamp
ON(p317.out_abrazadera hidra electrom+l) GOTO espera_clamp

Nota. Disefio propio.

Una vez que las condiciones de operacion son correctas, el algoritmo activa sefiales de
indicacion de proceso.

Estas sefiales generalmente se utilizan para:

Visualizacién en la interfaz HML

Indicadores luminosos en el panel de control.

Diagnéstico del estado del sistema.
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Los indicadores informan que el sistema ha iniciado el proceso de corte y alimentacion,
permitiendo a los operadores supervisar el estado del equipo.

p317.out_indicador de corte =1

p317.out_indicador alimentacion = 1

El algoritmo incluye una condicion logica que permite seleccionar la estrategia de corte
dependiendo de la geometria del material.

Se contemplan dos tipos principales:

Material circular (tubos o barras).

Material cuadrado o rectangular (perfiles estructurales).

Esta diferenciacion es importante porque la resistencia al corte varia dependiendo de la
forma del material. Por esta razon, el sistema modifica las velocidades y posiciones de
penetracion de la sierra para optimizar el proceso.

“IF hmi_puls_tub_parametros.circular cuadrado =1 THEN”

Antes de ejecutar el movimiento de corte, el sistema configura los parametros dinamicos
del eje del portacuchilla.

Entre los parametros configurados se encuentran:

Aceleracion del eje.

Desaceleracion del eje.

Velocidad de movimiento.

Estos parametros determinan la forma en que el eje se desplaza y permiten evitar

movimientos bruscos que puedan generar vibraciones o desgaste prematuro de la herramienta.



66

“BASE(porta_cuchilla)”.

“ACCEL = acc_portacuchilla”.

“DECEL = dec_portacuchilla”.

Cuando el sistema detecta que el material es circular, el algoritmo ejecuta una estrategia
de corte directa.

El proceso consiste en:

Configurar la velocidad de penetracion.

Desplazar la sierra hasta atravesar completamente el material.

Esperar a que el movimiento finalice.

Retirar la sierra a una posicion segura.

Este método es adecuado para materiales circulares debido a que la seccion transversal
del material ofrece una resistencia uniforme durante todo el proceso de corte.

Cuando el material es cuadrado o rectangular, el algoritmo utiliza una estrategia mas
compleja dividida en tres etapas.

Penetracion inicial: La sierra entra al material a velocidad baja para evitar impactos
bruscos en los dientes de la herramienta.

Corte central: En esta etapa se aumenta la velocidad de avance, ya que la herramienta se
encuentra dentro del material y la resistencia al corte es mas estable.

Antes de finalizar el corte, la velocidad vuelve a reducirse para evitar dafios en los dientes
de la sierra al momento de salir del material.

Este método mejora la vida Util de la herramienta y la calidad del corte.
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Una vez finalizado el corte, el algoritmo ordena el movimiento de retirada de la sierra.

Este movimiento lleva la cuchilla a una posicion segura de espera, definida mediante un
valor de desplazamiento denominado offset. Esta distancia garantiza que la herramienta no
interfiera con el material que continta avanzando por la linea.

Finalmente, el sistema: Desactiva los indicadores de corte, reinicia la rutina, vuelve al
estado de espera para el siguiente corte.

Este comportamiento permite que el sistema funcione de manera automatica y continua,
adaptandose al flujo de produccion de la linea.
Figura 40

Rutina Calculo Tiempos
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Nota. Disefio propio.
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El algoritmo calculo_tiempos tiene como objetivo calcular parametros importantes del
proceso de corte, entre ellos:

Tiempo estimado de corte.

Velocidad maxima permitida de la linea de produccion.

Area transversal del material.

Estos calculos permiten ajustar automaticamente el sistema de corte para mantener la
sincronizacion entre el avance del material y el movimiento de la sierra, de igual forma se puede
definir en la Figura 40.

El algoritmo comienza con la definicion de una funcion:
FUNCTION calculo_tiempos

Esto significa que se trata de una rutina de calculo que puede ser llamada desde otras
partes del programa del sistema de control.

El algoritmo primero verifica el estado de un boton en la interfaz HMI, el sistema
permanece en espera mientras la funcion de medicion esté activada, esto se hace para evitar que
los calculos se ejecuten mientras el operador esté realizando ajustes o mediciones del material

El algoritmo calcula el tiempo estimado que tarda la sierra en realizar el corte completo

se observa en la Figura 41.
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Figura 41

Formula Utilizada

(diametro_material + of fset_cuchilla)

tiempo_corte — 100 x 2 x

*» numero_dientes __Sif.f'r'f'u)

velocidad _alimentacion
LiWl

Nota. Disefio propio.

Significado de cada variable:

Diametro de material = Tamafio del material que se va a cortar.

Offset pos_cuchilla_mat = Distancia de seguridad entre la sierra y el material.

Vel baja alimentacion = Velocidad de alimentacion durante el corte.

Numero_dientes_cuchilla = Numero de dientes de la sierra.

Luego el sistema calcula la velocidad maxima Figura 42 que puede tener la linea de
produccién sin afectar el corte.
Figura 42

Calculo de la Velocidad Maxima de la Linea

desplazamiento _bancada » (retorno bun..r:ml-::,._.-"l[]l]'])

velocidad _maxz_linea — -
teempo_corte

Nota. Disefio propio.

Posteriormente se convierte la unidad a metros por minuto.
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Variables utilizadas:

Desplaz_bancada = Recorrido maximo del carro de corte.

Retorno_bancada = Porcentaje de recorrido utilizado para el retorno.

Tiempo_corte _calculado = Tiempo estimado que tarda el proceso de corte.

Este calculo permite determinar la velocidad méxima a la que puede avanzar el material
sin que el carro de corte pierda sincronizacion.

Esto es fundamental en los sistemas de corte al vuelo porque si la linea avanza demasiado
rapido el carro no alcanzara a completar el ciclo de corte y retorno.

La ultima parte del algoritmo calcula el area transversal del material, el calculo depende
del tipo de material seleccionado.

Figura 43

Rutina Home Bancada

B TEEEuANEQ R E%06H 05
MOMTRI 4  waN  lo1a T sacacuo

Li0gRR M EER,

Nota. Disefio propio.
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El algoritmo rutina_home bancada tiene como objetivo establecer la posicion de
referencia (home) del eje de la bancada o carro de corte.

En los sistemas de corte al vuelo, la bancada es el mecanismo que transporta la sierra y se
desplaza junto con el material durante el proceso de corte, para que el sistema funcione
correctamente, el controlador debe conocer la posicion inicial exacta del eje, la cual se define
mediante el proceso de HOME.

El proceso de HOME, se observa en la Figura 43 es fundamental porque define la
posicion de referencia del sistema, por consiguiente, el controlador conoce la posicion exacta del
carro de corte, garantiza la sincronizacidn correcta con el material y evita errores de
posicionamiento en los ciclos de corte.

Sin un proceso de home correcto, el sistema no podria calcular las posiciones del corte ni
sincronizarse con la linea de produccion.

Al iniciar la funcion:

Rutina_home bancada.

Home done = 0.

Esto indica que el sistema marca que el proceso de home atn no ha sido completado,
luego se selecciona el eje que se va a controlar BASE (bancada), esto indica que todos los
comandos de movimiento siguientes se aplicaran al eje de la bancada.

El sistema configura los pardmetros dinamicos del ¢je:

ACCEL = aceleracion durante el homing.

DECEL = desaceleracion durante el homing.
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SPEED = velocidad de busqueda del sensor home.

Estos parametros permiten que el movimiento se realice de manera controlada y segura.

El sistema verifica si el operador ha activado el comando de home desde la interfaz de
control.

ON (home.do_home) GOTO boton_off.

Esto significa que el algoritmo permanece en espera hasta que se active la sefial de
homing, también se verifica el estado del sensor de limite trasero del eje.

Si el sensor ya estd activado al iniciar el proceso, el sistema primero debe salir de €l,
forward esto mueve el. eje hacia adelante, el algoritmo continiia avanzando hasta que el sensor
deje de detectarse.

ON (mc403.in_limite trasero movimiento) GOTO abandona el sensor.

Una vez que el sensor se libera, el movimiento se detiene y el eje queda listo para iniciar
la busqueda del sensor, luego el sistema invierte la direccion del movimiento,

ahora el eje comienza a desplazarse hacia atras buscando el sensor de referencia reverse,
durante esta fase el sistema muestra un mensaje de estado "Home bancada en proceso”, cuando
el sensor se activa nuevamente, significa que el eje ha llegado a la posicion fisica de referencia.

Después de detectar el sensor, el eje se mueve una pequeiia distancia definida por un
offset de calibracion, Este desplazamiento es necesario porque el sensor no siempre esta
exactamente en la posicion cero y se requiere una posicion mecanica mas precisa.

move (offset home bancada).
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Luego el sistema define la posicion actual como cero, Esto establece oficialmente la
posicion HOME del eje, una vez completado el proceso, el sistema registra que el home ha sido
realizado correctamente.

DEFPOS (0).

home.home done = 1.

Después del homing se ejecuta la funcion, calculo_leva, esta rutina generalmente se
utiliza para calcular el perfil de sincronizacion entre la bancada y el material durante el corte al
vuelo.

Figura 44

Rutina Home Cuchilla
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Nota. Disefio propio.

La funcién rutina home portacuchilla mostrada en la Figura 45 tiene como objetivo

establecer la posicion de referencia (HOME) del eje del portacuchilla, es decir, el mecanismo
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que desplaza la sierra para realizar el corte del material, en un sistema de corte al vuelo, es
fundamental que el controlador conozca la posicion exacta de la cuchilla, ya que de ello depende:

La profundidad del corte, la posicion inicial de la sierra, la sincronizacion con el material,
por esta razon, esta rutina realiza una calibracion automatica del eje utilizando sensores de limite
y monitoreo de torque del servo.

Al iniciar la funcion, se desactiva la conmutacion de alimentacion y se indica que el
proceso de home aun no ha sido completado, esto se realiza con variables como:

homec.home done cuchilla.

homec.home en proceso.

Posteriormente se selecciona el eje correspondiente al portacuchilla, BASE
(porta_cuchilla), luego se configuran los parametros dinamicos del movimiento que son
aceleracion, desaceleracion y velocidad de busqueda.

Esto asegura que el proceso de homing se realice de forma controlada y segura.

El algoritmo establece un limite de torque del motor utilizando una salida analogica,
AOUT (aout_torque limite alimetacion).

Este valor limita la fuerza méxima que puede ejercer el servo durante el proceso de
busqueda del material. Esto evita dafios mecanicos si la cuchilla encuentra una resistencia
inesperada, Se aplica el abandono del limite trasero y la Busqueda del limite trasero, durante este
proceso el sistema muestra el mensaje, "Home Portacuchilla en proceso", cuando el sensor se
detecta nuevamente, el eje se detiene y ajuste del offset de referencia.

Después de establecer el HOME inicial, el sistema realiza una preparacion adicional.
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Activa la conmutacion de alimentacion, activa la abrazadera hidraulica que sujeta el
material, ajusta nuevamente el limite de torque y reduce la velocidad del eje para un movimiento
mas preciso, esto prepara el sistema para detectar el punto de contacto entre la cuchilla y el
material.

Cabe resaltar que la busqueda del punto de contacto es mediante torque, durante este
movimiento el sistema monitorea continuamente el valor de torque del servo
“monitor_torque cuchilla”, cuando el torque supera un valor limite, "torque_home_cuchilla"
esto significa que la cuchilla ha entrado en contacto con el material.

Este método permite detectar la posicion del material sin depender tinicamente de
sensores fisicos, para evitar lecturas falsas del torque, el algoritmo repite varias veces la
verificacion del valor del torque, esto garantiza que la deteccion del material sea confiable,
cuando se confirma el aumento de torque, el sistema detiene el movimiento del eje.

Después de detectar el contacto con el material, el sistema registra la posicion actual del
eje, "lectura_funcion_medida” = “posicion_portacuchilla", esta variable representa la posicion
real del material respecto a la cuchilla, luego el eje se mueve una distancia de seguridad definida
por "offset_pos cuchilla_mat" esto separa la sierra del material para evitar contacto continuo.

Posteriormente el sistema calcula mediante la variable "medida mat procesar", este valor
corresponde a la distancia disponible para que el portacuchilla realice el movimiento de corte.

Este parametro es fundamental para determinar la penetracion de la sierra y la
profundidad méxima de corte.

Cuando el proceso termina correctamente:
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home done cuchilla=1.

cuchilla_en pos=1.

Esto indica que el sistema ya conoce la posicion exacta del portacuchilla y puede
comenzar el proceso de corte.

Finalmente se:

desactiva la abrazadera hidraulica.

desactiva la conmutacion de alimentacion.

finaliza el proceso de homing.

Si ocurre algin problema durante el proceso se cancela el movimiento del eje, se detiene
el proceso de home, se desactivan las sefiales de control, esto evita que el sistema trabaje con una
referencia incorrecta.

Figura 45

Algoritmo Home Cuchilla

Nota. Disefio propio.
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Figura 46
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Nota. Disefio propio.

Esta rutina que se observa en la Figura 46 es donde se aplica el perfil CAM, la funcién
calculo leva permite calcular las distancias criticas del ciclo de corte al vuelo, especialmente las
relacionadas con el retorno de la bancada. A partir de estos calculos el sistema determina el
momento adecuado para desacoplar el carro del material y regresar a la posicion inicial sin
interferir con el proceso productivo. Este calculo es esencial para mantener la sincronizacion
entre el movimiento del carro de corte y el avance del material, permitiendo realizar cortes
continuos sin detener la linea de produccion.

El primer célculo realizado por el algoritmo es la visualizada en la Figura 47.
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Figura 47

Ecuacion para la Distancia Total Necesaria para el Retorno del Carro de Corte
retorno_bancada =
(distancia acc_acople/2 +
distan_acople corte +

distan_acoplado en corte +
distan_desacople entrega mat/2)

Nota. Disefio propio.

El célculo considera varias fases del movimiento del sistema:

Distancia_acc_acople: distancia que recorre la bancada durante la aceleracion para
sincronizarse con el material.

Distan_acople corte: distancia donde el carro ya esta sincronizado con el material y se
prepara para el corte.

Distan_acoplado_en_corte: distancia en la que el carro permanece acoplado al material
durante el corte.

Distan_desacople entrega mat: distancia en la que el sistema se desacopla del material
después del corte.

(Por qué se divide entre 2 en algunos términos? porque solo se utiliza la mitad del
recorrido, ya que la otra mitad pertenece al proceso de aceleracion o desaceleracion del sistema,
esto se hace para calcular con mayor precision el momento en el que el carro puede iniciar el

retorno.
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El segundo calculo determina en qué porcentaje del avance del material la bancada puede
comenzar su retorno hacia la posicion inicial se observa en la Figura 48.
En otras palabras, calcula el punto del ciclo donde el corte ya se completo, la sierra se
separ6 del material, el carro puede regresar sin interferir con el proceso.
El valor 100 representa el ciclo completo del proceso, a ese valor se le restan todas las
fases de movimiento que ocurren antes del retorno.
El resultado indica el porcentaje restante disponible para el regreso del carro.
Figura 48
Cdlculo del Porcentaje de Avance del Material para el Retorno
distan_retorno_a inicio =
18@ - (distan_espera_acople +
distancia acc acople +
distan acople corte +

distan_acoplado en corte +
distan desacople entrega mat)

Nota. Disefio propio.

La ultima parte del algoritmo incluye una seccion de espera, esto significa que el sistema
permanece en espera mientras la variable "manual calculo de leva" esté activa.

Esta condicion normalmente se utiliza cuando el operador esta realizando célculos
manuales, se estan ajustando parametros del sistema, se requiere recalcular la leva desde la
interfaz HMI, esto evita que el sistema ejecute movimiento mientras se modifican los

parametros.
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Figura 49

Rutina Manual Bancada y Manual Cuchilla
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Nota. Disefio propio.

Rutina de control manual de un sistema de corte en frio por sierra, permite el
posicionamiento manual de la bancada y del portacuchilla, ademas de ejecutar una secuencia de
corte controlada que incluye sujecion del material, calculo de velocidad de corte, avance
controlado de la herramienta y liberacion del material esto se observa en la Figura 49.

Manual Bancada.

Se selecciona el eje a controlar BASE (bancada), con esto el controlador sabe que
trabajara con el motor de la bancada, se configuran pardmetros de movimiento.

ACCEL = acc_jog bancada = aceleracion.

DECEL = dec_jog bancada = desaceleracion.
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SPEED = velocidad jog bancada = velocidad manual.

Verifica si la maquina ya hizo home.

IF home.home done =1 THEN

IF posicion_bancada >= largo _bancada THEN GOTO fin_manual

Si la referencia esta hecha y ya esta en el final del recorrido, no permite seguir.

Verifica el sensor de limite, si el final de carrera frontal se activa y se detiene el
movimiento, el movimiento lo ordena, mientras el botdn siga presionado, cuando se suelta el
boton se cancela el movimiento del motor.

Manual Cuchilla.

Movimiento manual del portacuchilla Figura 50, Selecciona el eje base (porta_cuchilla),
Configura velocidad y aceleracion, verifica posicidon minima, si ya esta atras no deja seguir,
ademas, revisa sensor de limite ON(mc403.in_limite trasero alimentacion) y ordena
movimiento.

Figura 50

Cuchilla Manual

Nota. Disefio propio.
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La parte mas importante del algoritmo es la rutina de corte manual, verificar que la
maquina no esté en automatico, solo permite corte manual si la maquina esta parada, activa la
abrazadera hidraulica para sujetar el material.

calcular velocidad de la sierra.

velocidad vfd=(vel lineal cuchilla/((diametro_cuchilla*PI)/1000)).

Figura 51

Formula Calcula las RPM de la Sierra

Velocidad lineal

RPM —

Clircun ferencia

Nota. Disefio propio.

Circunferencia = m X diametro.

Luego se envia al variador de frecuencia (VFD) AOUT(aout velocidad vfd cuchilla).
Se aplica la secuencia:

Sujetar material = p317.out_abrazadera hidra_electrom = 1.

Arrancar sierra = p317.out_habilitacion cuchilla = 1.

Esperar que el operador presione el boton de corte = ON (p318.in_corte_manual).
Avanzar cuchilla = MOVEABS(lectura_funcion medida + diametro_de material).
Cortar:

Retirar cuchilla = MOVEABS(lectura_funcion medida - offset pos_cuchilla mat).

Liberar material = p317.out_abrazadera hidra_electrom = 0.
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Software Easybuilder Pro, en esta plataforma de software versatil, esta disefiada
exclusivamente para Weintek HMI. con Easybuilder Pro, ayuda a realizar rapidamente el
proyecto en la pantalla HMI.

Figura 52

HMI Pantalla de Inicio

Mend

Manual fr Parametros
Parametros Recetas
Manual&Home Tubos
Monitor Parametros Monitor
Entradas Simulado Ejes

Nota. Disefio propio.

Se implementa una interfaz HMI (Human Machine Interface) para facilitar el monitoreo,
diagnoéstico y configuracion de parametros en tiempo real, en la Figura 52 se observa todo el
menu de la pantalla, el operador puede acceder dando pulso en cada casilla para ingresar a los

diferentes puntos del sistema.



Figura 53

HMI Manual y Home

4000mm
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MANUAL I MORDAZA ON
Velocidad JOG mmis

Parametros
Manual

Parametros Recetas Manual

Nota. Disefio propio.
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El operador realiza el procedimiento de home de los sistemas, y permite los movimientos

en manual de los motores, en la Figura 53 se observa las variables que se pueden ejecutar.

Figura 54

HMI Parametros Manual y Home

= x

ACESCO MaﬁLsaI &Home ‘
Torque Home Cuchilla: % Offset Cuchilla Material: mm
AACC Home Cuchilla: mm/s2 Offset Home Bancada mm
DEC Home Cuchilla: mm/s2 ACC JOG Cuchilla: mm/s2
Vel Home Cuchilla: mmis DEC JOG Cuchilla: mm/s2
ACC Home Bancada: mm/s2 Vel. JOG Cuchilla: mmls
DEC Home Bancada: mm/s2 ACC JOG Bancada mm/s2
Vel. Home Bancada: mm/s DEC JOG Bancada: mm/s2
Offset Home Cuchilla: Vel. JOG Bancada: mm/s

mm
| = Parametros Manual
| MENU ﬁ

Nota. Disefio propio.



En la Figura 54 Se visualiza las variables de inicio asignadas aceleracion y
desaceleracion, también la velocidad de cada variable, se pueden modificar segin sea la
necesidad o lo que se requiera hacer por parte de mantenimiento o produccion.

Figura 55

HMI Automatico

ACESCO Ajustes de Medidas

Touim2 Tolal Tobos

Cortdor For
Pl Mteral mm

MENU | Parametros [“parametros | Recetas Manual
| Simulado Tubos Tubos &Home

Nota. Disefio propio.

Esta pantalla de la Figura 55 permite visualizar la medida del tubo y la cantidad que se
desea cortar, ademas, permite asignar hasta 10 recetas en esta sola pantalla.
Figura 56

HMI Parametros Tubos

ACESCO Parametros Tubo
Diametro/Ancho Tubo: mm
Espesor Material mm o
Inicio Corte Mat, %
EinCoe o € Seccion Area Tubo mm2
Vel Baja PortaCuchilla mmidente T mmidiente
Vel Lineal Cuchill mimin Tiempo Corte Calculado s
Numero Dientes Cuchill: Max Ve, Linea Calculada: mimin
Diametro Cufille

i
Parametros Recetas Manual

Nota. Disefio propio.
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En la Figura 56 muestra los parametros que permite al usuario asignar o modificar con
respecto a la tuberia a procesar.
Figura 57

HMI Recetas Tubos

ACESCO

Recetas Tubos

Diametro/Ancho Tubo mm Nombre Receta:
Espesor Materal mm
Inicio Corte Mat.: % Seccién Area Tubo: mm2
Fin Corte Mat % Vel. Ata PortaCuchill mmis
Vel Baja PortaCuchill: mmis
Vel Lineal Cuchilla mimin

Numero Dientes Cuchill

Diametro Cuhilla: mm

Parametros Recetas Manual

Tubos Tubos &Home

Nota. Disefio propio.

La receta de tubos que se observa en la Figura 57 es para carga al sistema la referencia de
tuberia a procesar, con este dato el sistema calcula la velocidad méxima con que puede ir el
sistema de corte. Ademas, el tipo de cuchilla que se debe utilizar, dientes.

Figura 58

HMI Entradas Sistema de Corte

= X

Entradas

Posicion Limite Trasero Atraso manual Falla servo
Alcanzada de Alimentacion Movimiento alimentacion
Alarma Presion Regreso Movimiento Adelanto manual Falla varlador de
Hidraulica a posicion original alimentacion frecuencia cuchilla
A Regreso Alimentacion Atraso manual aro de

LAl a posicién original alimentacion emergencia
Limite frontal Ao Manual Potencia
de Movimiento abrazadera Movimiento
Velocidad Cero de Trabajo modo - I Potencia
Alimentacion automatico BT Alimentacion

imite frontal Trabajo modo Fallasevo  Potencia
Alimentacion simulado movimiento cuchilla corte
Limite Trasero Adelanto manual
de Movimiento Movimiento

i i

Nota. Disefio propio.
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La pantalla que se visualiza en la Figura 58 Se observa todas las entradas del sistema de

corte, esto es util a mantenimiento al momento de detectar el funcionamiento correcto de las

variables.

Figura

59

HMI Monitor Eje

/\ AcESCO

Monitor Ejes

Eje

Torque: %

Velocidad:

Posicion:

Bancada

Porta-Cuchila

Encoder Material

MENU

Nota. Disefo propio.

En la Figura 59 se permite visualizar los torques de trabajo de los drives, ademas de su

velocidad y en qué posicion se encuentra.

Figura

60

HMI Alarmas

A\ ACESCO

Alarmas

Alarma Presion
Hidraulica
Alarma Alre

Limite frontal
Alimentaion

Limite Trasero
de Movimiento

Limite Trasero
de Alimentacion

Falla servo
alimentacion

yyyyyyyyyyyyyy

Nota. Disefio propio.

x

x




En la pantalla que muestra la Figura 60 se visualiza los fallos y alarma que arroje el

sistema.
Figura 61
HMI Parametro Simulado
ACESCO Parametros ‘
ACC Simulado: mm/s2
DEC Simulado: mm/s2
Velocidad Simulado: m/min
ACC PortaCuchilla: mmis2
DEC PortaCuchilla: mm/s2

Parametros Manual

Nota. Disefio propio.

La funcion de la pantalla que se observa en la Figura 61 permite probar el sistema en
modo simulador, generando los parametros establecidos.
Figura 62

Pantalla HMI

Nota. Disefio propio.
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La Figura 62 es la pantalla general de la HMI, donde se encuentran las mayorias de
variables.

En el andlisis y determinacion de los requerimientos para la implementacion del sistema
de corte al vuelo por sierra, se basa en el propdsito de mejorar la calidad del corte de la tuberia
producida en la linea de molino de tubo TUBO1, se realiza un analisis técnico orientado a
determinar los requerimientos fisicos, eléctricos, electronicos y mecanicos necesarios para la
adecuacion e instalacion de un sistema de corte al vuelo por sierra.

Este proceso permitid establecer las condiciones necesarias para la correcta integracion
de los diferentes componentes del sistema, tales como el tablero de control y potencia, drivers,
encoder, servomotores y el sistema de cableado asociado.

Inicialmente, se llevo a cabo un diagnostico del sistema de corte existente en la linea de
produccién. En este analisis se identifico que el sistema actual de corte por cizallamiento por
impacto genera deformaciones en el material, rebabas y variaciones en la longitud del tubo, lo
cual afecta la calidad del producto final y genera reprocesos dentro de la operacion. A partir de
esta evaluacion, se determiné la necesidad de implementar un sistema de corte al vuelo por sierra
que permita realizar cortes mas precisos sin detener la linea de produccion.

Posteriormente, se establecieron los requerimientos mecanicos necesarios para la
instalacion del nuevo sistema. Estos incluyen la adecuacion de la estructura de soporte para la
cortadora, el sistema de desplazamiento del carro de corte y el acoplamiento mecéanico del
servomotor encargado de sincronizar el movimiento del sistema de corte con la velocidad de

avance del tubo, asimismo, se consideraron los espacios disponibles dentro de la linea de
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produccion y las condiciones estructurales requeridas para garantizar la estabilidad y correcto
funcionamiento del sistema.

En cuanto a los requerimientos eléctricos, se definieron las condiciones de alimentacion
necesarias para el funcionamiento de los servomotores, drivers y demas componentes del sistema
de automatizacion. De igual manera, se disefio el tablero eléctrico encargado de alojar los
dispositivos de proteccion, control y distribucion de energia, garantizando una operacion segura
y confiable del sistema.

Respecto a los requerimientos electrénicos y de control, se determin6 la implementacion
de un sistema de control especializado en control de movimiento MC403 y modulos como el
Trio CAN16, basado en el uso de drivers para servomotores y en la lectura del encoder
encargado de medir la velocidad y posicion del tubo durante el proceso de corte, esta
informacion permite sincronizar el movimiento de la sierra con el desplazamiento del material,
asegurando que el corte se realice con alta precision y repetitividad.

Adicionalmente, se defini6 el sistema de cableado necesario para la interconexion de los
diferentes dispositivos eléctricos y electronicos, para ello se establecieron los tipos de
conductores, canalizaciones y protecciones requeridas para garantizar una correcta transmision
de senales y potencia entre los componentes del sistema.

Finalmente, se establecieron los procesos de instalacion del sistema de corte al vuelo por
sierra, los cuales incluyen el montaje de la estructura mecanica, la instalacion del tablero
eléctrico, la conexion de los servomotores, drivers y encoder, asi como la implementacion del

cableado de control de sensores, mandos de maniobra y la configuracion del sistema de control.
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Una vez completadas estas etapas, se realizan pruebas de funcionamiento con el fin de verificar
la correcta operacion del sistema y su capacidad para mejorar la precision del corte y reducir los
defectos presentes en la produccion de tuberia.

Descripcion y caracteristicas de equipos:

El1 MC403 (P824): es un coordinador de movimiento de alta especificacion que utiliza un
procesador ARM11 de alto rendimiento, con tres puertos de eje flexibles y dos salidas de voltaje,
Servo avanzado de circuito cerrado de 2 ejes / Direccion de pulso de 3 eje, Interpolacion lineal,
circular, helicoidal y esférica, Formas CAM flexibles, movimiento vinculado, Interfaz Ethernet-
IP / Modbus TCP / Ethernet incorporada, Programacion IEC 61131-3, Programacion basica
multitarea, manejo de archivos de texto, transformaciones roboéticas, ranura para tarjeta de
memoria, micro SD, expansion de E/S CAN open, RoHS, listado UL, aprobado CE.

El puerto ethernet incorporado permite la programacion y conexion de protocolos HMI y
PLC comunes directamente al MC403. Los programas de usuario se pueden escribir en el
lenguaje multitarea triobasic establecido de trio utilizando el potente software de desarrollo de
aplicaciones Motion perfect, que facilita los movimientos complejos.

Los puertos de eje flexibles se pueden configurar en software como dispositivos de
retroalimentacion o salidas de direccion de pulso, como salidas, se pueden utilizar como pulso y
direccion con controladores paso a paso o servo o pueden funcionar como una salida de
codificador simulada. Este controlador maneja unos modulos de entradas y salidas digitales.

TRIO CAN 16-IN P318: El mddulo de entrada trio CAN16 ofrece una capacidad de

expansion de salida compacta montada en riel din para todos los coordinadores de movimiento
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trio. Se pueden conectar hasta 16 modulos P318 a la red CAN que puede tener hasta 100 m de
largo, esto proporciona 256 canales de entrada distribuidos a nivel de 24 V CC. Todos los puntos
de entrada son de alto nivel (entrada de 24 V = ENCENDIDO) y estdn completamente aislados
del CAN bus.

Los modulos P318 se pueden combinar en el mismo bus con otros tipos de la gama Trio
CAN I/O. La expansion trio CAN bus I/O puede reducir considerablemente el cableado de la
maquina.

Especificaciones:

Entradas: enlace CAN para hasta 16 modulos a méas de 100 m a 500 kHz.

Configuracion: 16 canales de entrada.

Proteccion: Las salidas tienen clasificacion de sobrecorriente y sobre temperatura.

Indicadores: LED de estado individuales.

Configuracion de direccion: mediante interruptores DIP.

Fuente de alimentacion: 24 V/1,5 W.

Montaje: montaje en carril DIN.

Tamafio: 26 mm de ancho x 85 mm de profundidad x 130 mm de alto.

Peso: 168 gramos.

CAN: 500 kHz, hasta 256 canales de salida de expansion.

EMC: EN61000-6-2 (2005) Inmunidad al ruido industrial EN61000-6-4 (2007).

Emisiones de ruido industrial.

Protocolo CAN : Trio CANI/O o CANopen DS401.
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RoHs : Cumple.

La bancada del sistema de corte utiliza Servomotores yaskawa de la serie SGD7S-
590A00A002 esta serie sigma 7, capacidad maxima del motor aplicable, 11kW, Voltaje trifasico
AC200V, voltaje analdgico, secuencia de pulsos.

El conector de comando del controlador superior solo necesita un generador de pulsos
para convertidor D/A o instruccion de posicion sin comando de velocidad/par. Se realiza un
control de movimiento de alta precision, ademas, del control de par, posicion y velocidad,
también logra un control de fase de sincronizacion de alta precision, debido a que el modo de
control se puede cambiar en linea, la complicada accion mecénica se puede realizar de manera
mas efectiva y fluida.

El carro de la sierra maneja un servo motor yaskawa de la serie SGD7S-200A00A002
ServoPack, entrada 15A, 3PH 200-240VCA 50/60 Hz, salida CA 0-240 V 3 kW 19,6 A,
frecuencia de bucle de velocidad: 0-500 Hz.

Tension nominal de la fuente de alimentacion 380V - 20% 415V +20%

Tension nominal y frecuencia de suministro de energia. 50 - 60Hz + 5%

Tasa de desequilibrio de voltaje: <3%, modo de conduccion:

Control V/F (VVF); control vectorial sin sensores de velocidad (SVC).

Modo de entrada: entrada de frecuencia (velocidad), entrada de par.

Rango de control de frecuencia; 0,00~600,00 Hz/0,0~3000,0 Hz.

Rango de control de velocidad: 1:50 (VVF), 1:200 (SVC).

Precision del control de velocidad: velocidad sincrona nominal + 0,2%.
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Para la interface operador - méaquina, se contempla una referencia MT8102iP1 HMI con
10.1" TFT LCD pantalla, resolucion 1024 x 600, brillo (cd/m2 ) 350, contraste 500:1, una

retroiluminacion tipo led.
color 16.7M, LCD vista angular (T/B/L/R) 70/70/80/8, paso de pixel (mm) 0.2175 (H) x

Figura 63

Sistema de Corte a Instalar

Nota. Disefio propio.

Cabe resaltar que el sistema de corte de la Figura 63 utiliza la tecnologia de corte en frio
por sierra, estas son sus caracteristicas:

Pais de origen: China.

Fabricante: AOGANG.

Serial: AG20170522-1.

Velocidad maxima: 100 m/min.
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Longitud de tuberia: 3 - 12 m.

Diametro de tuberia: 20 — 50mm.

Espesor de tuberia: 1.2 — 2.0mm.

Diametro de sierra: 400mm.

Mordazas neumaticas.

Peso total: 3.5 Ton.

Posee una periferia de sensores inductivos los cuales sirven como limites en el recorrido
de la bancada y del carro del sistema de corte, posee unas valvulas neumaticas y unas mordazas
neumaticas para sujetar la tuberia al momento de hacer el corte y evitar cualquier movimiento de
la tuberia.

Figura 64

Tablero de Control Sistema de Corte

Nota. Disefio propio.
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Figura 65

Tablero se Drivers Sistema de Corte

Nota. Disefio propio.

Los tableros eléctricos mostrados corresponden al sistema de control y potencia de la
maquina de corte al vuelo, en ellos se integran los dispositivos encargados de la proteccion,
maniobra, control y sincronizacion del proceso de corte con el movimiento continuo de la
tuberia.

En el primer tablero Figura 64 se observan elementos de control y distribucion eléctrica,
como contactores, relés, fuentes de alimentacion, borneras y protecciones eléctricas, también se
aprecia el sistema de cableado organizado para la conexion de sensores, actuadores y motores
involucrados en el mecanismo de corte, este tablero cumple la funcioén de coordinar las sefiales
de control y garantizar el funcionamiento seguro y sincronizado de la maquina.

El segundo tablero Figura 65 corresponde principalmente al sistema de potencia y

acondicionamiento eléctrico. Contiende transformadores, variadores y equipos de control de
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velocidad, ademas de dispositivos de proteccion y regulacion eléctrica. estos componentes
permiten adaptar y suministrar la energia necesaria para el accionamiento del sistema de corte y
el control de velocidad del mecanismo movil.

En conjunto, ambos tableros permiten la sincronizacion entre la velocidad de
desplazamiento de la tuberia y el mecanismo de corte, garantizando precision, estabilidad
operativa y seguridad durante el proceso de corte al vuelo Figura 66.

Figura 66

Sistema de corte Instalado

Nota. Disefio propio.

Implementacion de Controles de Seguridad en el Sistema
Con el fin de garantizar una operacion segura tanto para el operario como para los
equipos involucrados en el proceso de corte al vuelo, se implementaron diferentes controles de

seguridad fisicos y logicos dentro del sistema de automatizacion. Estas medidas permiten
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minimizar riesgos operacionales, prevenir accidentes laborales y proteger los componentes del
sistema frente a condiciones de operacion anormales.

Controles de seguridad fisicos

Los controles de seguridad fisicos corresponden a los dispositivos instalados
directamente en la maquina para proteger al operario de posibles riesgos derivados de las partes
moviles y del proceso de corte. Entre las principales medidas implementadas se encuentran:

Los botones de parada de emergencia (E-STOP), son instalados en puntos estratégicos de
la maquina y en la consola de operacion del sistema para permitir la detencion inmediata de la
maquina en caso de presentarse una situacion de peligro.

Protecciones mecanicas o guardas de seguridad, estan ubicadas en las zonas de riesgo,
especialmente en el area de la sierra de corte y elementos de transmision, evitando el contacto
directo del operario con partes moviles.

Sensores de posicidn, son utilizados para monitorear la posicion de los elementos
mecanicos y evitar desplazamientos fuera de los rangos permitidos, la bancada y el carrao
portacuchilla cuentan con dos sensores limites para la calibracion y seguridad del sistema.

Dispositivos de sefializacion visual, la consola de operacion del sistema contiene
pulsadores y leds luminosas que indican un evento o que permiten informar al operario sobre el
estado de operacion del sistema, indicando condiciones de funcionamiento normal, advertencia o
falla.

Como se observa en la Figura 67 estas son las medidas fisicas constituyen la primera

barrera de proteccion dentro del sistema de seguridad de la maquina.



Figura 67

Guarda de Seguridad

Nota. Disefio propio.

Figura 68

Consola de Operaciones con Parada de Emergencia

Nota. Disefio propio.
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Controles de seguridad l6gicos

Adicionalmente, se implementan controles de seguridad a nivel 16gico dentro del sistema
de control como se observa en la Figura 69, los cuales permiten supervisar constantemente las
condiciones de operacion y actuar de forma automatica ante situaciones anormales.

Estos controles fueron programados en el controlador de movimiento trio motion MC403
mediante el entorno de programacién motion perfect 5.
Figura 69

Algoritmo de Rutina para Paradas del Sistema

Nota. Disefio propio.
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Figura 70

Algoritmo de Rutina para Paradas del Sistema Parte 2

Ra a
a1 ‘*Apago banssras

indtoador_ 56
can
tas.start = 0

indl.

hnt pulsadores race!

END:

Nota. Disefio propio.

Figura 71

Programa Desarrollado en Motion Control 5.

2] Motion Perfect v5.3.3
Project Controller Edit Search Fil/Program  Build/Run Tools External Devices Window  Help
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scados. standby = 0
“osstads.aliras en process = )T
0C_STATUS BROC(1) <> 0) THEN

TATUS 230 (4)

S Fomning v
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Hove STas mmocts) <o) e
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e -
R b 35 Quipsisin pars. sharoeneisct)GOro 40 slarma
ot s 14in pese sesgencia 1D en e
Modelnome 040 W w7 s

Output
Connected to Simulator 127001

Nota. Disefio propio.
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Entre las principales estrategias implementadas se destacan:

Interbloqueos de seguridad (calibracion): que impiden la ejecucion del proceso de corte si
no se cumplen previamente todas las condiciones de seguridad establecidas.

Supervision de sefales de sensores: el sistema verifica constantemente el estado de
sensores de posicion, presencia de material y condiciones de operacion antes de habilitar el
movimiento de los actuadores.

Control de limites de velocidad y posicion: configuraciones que restringen el movimiento
de los servomotores dentro de rangos seguros de operacion.

Parada automatica ante fallas: el sistema detiene el proceso en caso de detectar errores de
sincronizacion, fallas de sensores o condiciones anormales en el funcionamiento.

Generacion de alarmas y notificacion de eventos: que permiten informar al operario sobre
cualquier irregularidad detectada durante el proceso.

Integracion de la Seguridad en la Operacion del Sistema

La combinacion de controles fisicos y 16gicos permite establecer un sistema integral de
seguridad que protege tanto al personal operativo como a los componentes del equipo. De esta
manera, el sistema de corte al vuelo opera bajo condiciones controladas, garantizando que cada
etapa del proceso se ejecute inicamente cuando se cumplen todos los criterios de seguridad
previamente definidos.

Se logra cumplir con los objetivos especificos, sobre todo enlazar el nuevo sistema de
corte con el proceso de la linea de tuberia TUBOI, la ejecucion de las pruebas fue satisfactoria,

se logra integracion e implementar la parte de programacion en el controlador MC403, y cumplir
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con el trabajo de sierra de corte en frio el cual hace un corte perfecto del tubo dejando un
acabado liso y sin rebaba eliminando el defecto corazon tanto en linea y fuera de linea. Al ser el
sistema de corte un equipo muy importante en el molino de tubos se logra un control automético
y manual, manteniendo una alta velocidad y precision de corte.

Figura 72

Tuberia con Nuevo Sistema de Corte

Nota. Tomado de https://www.acesco.com.co/producto/tuberia-de-cerramiento/
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Tabla 1
Plan de Mejora
Acciones de mejora para Dificultad Plazo Impacto Priorizacion
llevar a cabo
N
1 Instalar sistemas de Alta Corto Alto Alta
lubricacion a la sierra de corte
2 Instalar sistema de Alta Corto Alto Alta
lubricacion a los rieles de
movimiento de la bancada
3 Visualizar y grabar Media Mediano Alto Mediana

las variables del sistema de
corte en el sistema IBA para la
adquisicion y analisis de datos

de procesos

Nota. Esta table contiene las mejoras pendientes por instalar para nuevos proyectos
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Plan de Mantenimiento

Recomendacion de mantenimiento por horas de operacion y tiempo de instalacion:

Lubricacion perioddica: engrasar cojinetes, guias lineales y ejes segun las horas de trabajo
recomendadas por el fabricante, utilizar lubricantes adecuados a la temperatura y velocidad de
operacion.

Revision de alineacion y paralelismo: verificar que el cabezal de corte y la cuchilla estén
correctamente alineados con el material, corregir desviaciones para evitar cortes imprecisos o
desgaste irregular.

Verificacion de sensores: limpiar y comprobar sensores de posicion, velocidad y
deteccidon del material, revisar que no presenten falsos disparos o interferencias.

Revision de cuchillas: inspeccionar filos antes y después del turno, afilarlas o
reemplazarlas segun desgaste (evita rebabas y cortes irregulares), asegurar el torque correcto en
los tornillos de sujecion.

Monitorear vibraciones: colocar sensores o realizar mediciones periodicas para detectar
desbalance o desgaste en ejes.

Control de temperatura de motores y rodamientos: revisar que no excedan los limites
normales de operacion.

Analisis de corriente en servomotores: detecta sobrecarga o problemas de sincronizacion
en el corte.

Mantenimiento Correctivo: sustituir componentes eléctricos danados (relés, contactores,

sensores, drivers) por repuestos originales.



Recalibrar el sistema después de cada intervencion.
Mantenimiento Eléctrico y de Control:

Revisar conexiones de bornes y tierras.

Limpiar tableros eléctricos, eliminar polvo y humedad.

Comprobar integridad del cableado del encoder y del servomotor.

Actualizar el software o firmware del PLC o variador si el fabricante lo recomienda.

Inspeccion Basica Cada 4 meses.

Mantenimiento Reductor Cada 10,000 h o 3 afios.
Mantenimiento Eléctrico menor Cada 6 meses
Mantenimiento Eléctrico Mayor Cada 3 afios.

Backus de informacion Cada mantenimiento.

106



107

Tabla 2

Actividades de Mantenimiento

Contenido Inspeccion Basica  Inspeccion Motor ~ Mantenimiento Mantenimiento

y reductor Eléctrico menor Eléctrico Mayor

Verificar grado X

de suciedad

Inspeccion X
ruido de
funcionamiento

Control de X

estado de Mangueras e
Instalaciones eléctricas

Limpieza y X
engrase puntos moviles

Inspeccion X
visual ejes de
transmision y tornillo
sin fin

Inspeccion X
visual de fugas en cajas
reductoras

Inspeccion X
visual del sellado del

gabinete eléctrico
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Contenido

Inspeccion Basica  Inspeccion Motor ~ Mantenimiento

y reductor Eléctrico menor

Mantenimiento

Eléctrico Mayor

Fijacion de las
etiquetas de
mantenimiento

Intercambio
Aceite cajas reductoras

Inspeccion
Motor y las
transmisiones de los
ejes

Inspeccion
visual del Gabinete

Limpieza
ventilador Externo

Cambio del
sellado del Armario

Mantenimiento
Drivers

Ajuste de
conexiones

Verificar
estado del cableado de

control y potencia




109

Contenido Inspeccion Basica  Inspeccion Motor ~ Mantenimiento Mantenimiento
y reductor Eléctrico menor Eléctrico Mayor
Intercambio de X
ventiladores
Limpieza X
gabinete

Nota. Esta tabla contiene la descripcion detallada de mantenimiento segtn especialidad técnica
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Conclusiones

El sistema de corte al vuelo es una solucion eficiente y moderna, este sistema se ha
implementado en la lineas de produccion de tuberia estructural y galvanizada continua, y se
utiliza especialmente en la industria del aceros, Se integré el nuevo sistema de corte al vuelo, en
mi area la parte electronica se implementa la integracion de la programacion y enlaces en la parte
de automatizacion, El desarrollo del sistema de corte al vuelo, permite demostrar la viabilidad
técnica y funcional de automatizar el proceso de TUBO1 eliminando el efecto corazon en la
tuberia, realizando un corte perfecto del tubo dejando un acabado liso y sin rebaba.

Gracias a la sincronizacion precisa entre el mecanismo de corte y la velocidad de avance
del material, se logra una alta exactitud en la longitud de corte y una operacion segura y
automatizada. En conclusion, la implementacion de un sistema de corte al vuelo representa una
mejora significativa en la eficiencia, precision y continuidad del proceso industrial, aportando
valor tanto en calidad del producto final como en la optimizacion de recursos energéticos y
humanos.

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema responde adecuadamente a las
variaciones de velocidad y mantiene una longitud de corte constante dentro de los margenes de
tolerancia establecidos. Ademas, la automatizacion del proceso contribuye a reducir el
desperdicio de material, el desgaste mecénico y los tiempos muertos, generando un impacto
positivo en la rentabilidad y la competitividad industrial.

Este proyecto logra cumplir con los objetivos propuestos y demuestra que la

implementacion de un sistema de corte al vuelo constituye una alternativa tecnologica eficiente,
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confiable y adaptable a este tipo de maquinaria industrial, favoreciendo la modernizacion de los

procesos productivos.
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Apéndices
Apéndice A

Especificaciones Técnicas MC403

MC403-X

PE65 | P866 | PBET
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Apéndice B

Especificaciones Técnica CAN-16-in Digital

Inputs

Configuration

Protection

Indicators

Address Setting

Power Supply

Mounting

Size

Weight

EMC

CAN protocol

RoHs, UL

CAN link for up fo 16 modules over 100m @ 500kHz

16 input channels

Qutputs are overcurrent and over temperature rated

Individual status LED's

Via DIP swilches

24V 1.5W

DIN rail mount

26mm wide x 85mm deep x 130 mum high

1839

500kHz. Up fo 256 expansion output channels

ENG1000-8-2 {2005) Industrial Noise Immunity/
ENE1000-8-4 {2007) Industrial Noise Emissions.

Trio CANVO or CANopen DS401

Compliant
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— /0 CONNECTIONS
DIP SWITCHES
LED INDICATORS BUS CONNECTIONS

130mm

26mm 85mm



117

Apéndice C

Servopack and Rotary Servomotor (400V Power)

Cambimafion of ¥-745 SERVOPACK and Rolary Servamator (400 Power)

WFai MECHATROLINE-IN Communications
Thiree-phase 400 WAC




