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RESUMEN

Este documento describe una solucion de ingenieria, desarrollada como trabajo de
grado, para permitir el funcionamiento controlado de una méaquina de hilado de
fibras de carbono, ubicada en el Laboratorio de Ensayos Dinamicos y Materiales
Fibrorreforzados, perteneciente al programa de Ingenieria Mecanica de la
Universidad del Valle.

La maquina se usa para construir elementos estructurales, configurados como
sélidos de revolucion (anillos y tubos), empleando materiales fibrorreforzados
basados en fibras de carbono o de vidrio. El sistema electromecanico fue
desarrollado por profesores y estudiantes de diferentes areas, pertenecientes a la
Universidad del Valle, y enmarcados en un proyecto de investigacion financiado por
COLCIENCIAS. El objetivo principal del proyecto fue la construccion de anillos de
fijacion externa de utilidad en traumatologia.

Los anillos producidos anteriormente eran muy irregulares y no lograban cumplir
con las caracteristicas mecénicas minimas, por ello se consideraban fijadores
externos no confiables y se descartaban. Para solucionar el problema fue necesario
identificar las variables criticas del proceso y su incidencia en el producto terminado,
también fue indispensable identificar, ajustar y caracterizar los actuadores del
sistema eléctrico de la maquina, con el fin de configurar un sistema de control y
mando electrénico que permite obtener anillos fibrorreforzados repetibles, y con ello
cumplir con las caracteristicas mecanicas necesarias para funcionar como fijadores
externos, al mismo tiempo se logré desarrollar una interfaz que permite al operario
definir los parametros de fabricacion de los anillos.

Palabras clave: Automatizacion, mando, control, material fibrorreforzado, fibra de
carbono, bobinado de hilos.



ABSTRACT

This document describes an engineering solution, to allow the controlled operation
of a winding machine of carbon fibers, located in the Laboratory of Dynamic Tests
and Fiber-Reinforced Materials, belonging to the Mechanical Engineering program
of the Universidad del Valle.

The machine is used to construct structural elements, configured as solids of
revolution (rings and tubes), using fiber reinforced materials based on carbon or
glass fibers. The electromechanical system was developed by professors and
students from different areas, belonging to the Universidad del Valle, and framed in
a research project funded by COLCIENCIAS. The main objective of the project was
the construction of external fixation rings useful in traumatology.

The rings produced previously were very irregular and could not meet the minimum
mechanical characteristics, so they were considered unreliable external fixators and
were discarded. To solve the problem it was necessary to identify the critical
variables of the process and its impact on the finished product, it was also essential
to identify, adjust and characterize the actuators of the electrical system of the
machine, in order to configure an electronic control and command system that allows
to obtain repeatable fiber-reinforced rings, and with this to comply with the
mechanical characteristics necessary to function as external fixators, at the same
time it was possible to develop an interface that allows the operator to define the
manufacturing parameters of the rings.

Keywords: Automation, command, control, fibro reinforced material, carbon fiber,
filament winding.



INTRODUCCION

Desde la aparicion de la baquelita, como el primer plastico sintético en la historia,
se ha considerado el desarrollo de los materiales como una de las revoluciones del
siglo XX. La utilidad en diversos campos ha hecho que sea necesario el
perfeccionamiento de sus caracteristicas mecéanicas, como lo es la rigidez y la
resistencia, por lo que el refuerzo con diferentes tipos de fibra surgié como una
solucion para mejorar dichas caracteristicas.

El bobinado de filamentos es una técnica de fabricacion para la produccion de
materiales fibrorreforzados, generalmente en forma de estructuras cilindricas como
lo son tanques, tubos y anillos. Es importante automatizar el proceso, porque asi
es posible controlar los parametros de fabricacion y definir las caracteristicas
mecanicas del elemento construido. Las fibras mas comunes, usadas en esta
técnica, son las de carbono y vidrio; las aplicaciones que se le puede dar a los
elementos realizados abarcan varios y diversos campos de la industria. Uno de
ellos, el de mayor interés en el contexto de este trabajo de grado, es la fabricacion
de dispositivos médicos, donde el uso de anillos reforzados con fibra de carbono,
como parte de un sistema de fijacién externa, utilizados como soportes estructurales
en la consolidacion de fracturas 6seas, permite tener ciertas ventajas respecto a los
fijadores tradicionales, como son: menor peso del sistema de fijacién, dando mucha
comodidad al paciente durante su rehabilitacion, y la permeabilidad a los rayos X,
evitando el desmonte del dispositivo durante los examenes médicos de supervision.

Actualmente, es escaso el desarrollo de materiales fibrorreforzados en el pais, se
conocen casos de unas cuantas empresas ubicadas en Medellin y Bogotd, las
cuales usan maquinas bobinadoras para la construccion de tubos, tanques y postes
fibrorreforzados, sin embargo, no se tiene conocimiento de empresas nacionales
gue usen esta tecnologia para la fabricar dispositivos médicos.

A nivel académico, el Grupo de Investigacion de Mejoramiento Industrial (GIMI), de
la Universidad del Valle, disefid e implement6é una maquina para la construccién de
anillos fibrorreforzados, con el fin de estudiar la influencia de los parametros de
fabricacion en las propiedades del producto terminado, especificamente al ser
utilizados como parte de sistemas de fijacion externa usado en traumatologia, sin
embargo, no se lograron controlar las variables criticas del proceso, limitando las
propiedades de los anillos. Es por esto que surge la necesidad de asegurar el control
de las variables que inciden en el producto final y poder especificar las condiciones
a cumplir para obtener resultados confiables y repetibles, ademas de aportar al
desarrollo de tecnologias involucradas con el manejo de materiales fibrorreforzados,
e impulsar la construccion de este tipo de maquinas en el pais.



1. MARCO TEORICO
1.1. Bobinado de Filamentos

El bobinado de filamentos es un proceso en el cual se enrollan fibras continuas
impregnadas con resina alrededor de un mandril giratorio, que tiene la forma interna
del articulo reforzado con fibras que se requiere producir. La resina se cura (seca)
después y el mandril se retira. Se producen componentes huecos de simetria axial
(usualmente circulares), asi como formas irregulares. La forma mas comun del
proceso se describe en la Figura 1.1. Una banda de mecha de fibras se pasa a
través de un bafio de resina inmediatamente antes de ser enredada de forma
helicoidal sobre un mandril cilindrico. Continuando el patron de bobinado se
completa finalmente una capa superficial sobre el mandril de un filamento grueso.
La operacion se repite para formar capas adicionales, cada una de éstas tiene un
patron entrecruzado con respecto a la anterior, hasta obtener el espesor adecuado
[1]. Su mejor uso es para la fabricacion de tubos en forma de objetos, tales como
tanques de almacenamiento de alta presion; para aplicaciones comerciales como
ejes de palos de golf y cafias de pescar, y para aplicaciones médicas en la
construccion de fijadores externos con materiales fibrorreforzados. Existe una gran
variedad de fibras y resina, estas van en funciéon del coste y el rendimiento
necesario. En general, la fibra de vidrio es la mas barata, pero tiene el nivel de
rendimiento mas bajo; la fibra de carbono es la mas cara, y tiene el nivel de
rendimiento mas alto [2].

[~ Corredera  _ (Caja de engranes

\— Mandril giratorio

Figura 1.1. Bobinado de filamentos [1]



Hay tres métodos para impregnar las fibras con resina.

1. Bobinado humedo: el filamento pasa a través de la resina liquida en el
portaherramientas del torno momentos antes de llegar al mandril.

2. Bobinado prepreg o seco: el filamento esta pre-impregnado con resina
parcialmente curada.

3. Post-impregnado: una vez finalizado el bobinado, se realiza un impregnado
de las fibras sobre el mandril, éste esta fijo y es el porta-herramientas el que
va recorriendo al mandril longitudinalmente. Cada paso va superponiendo las
fibras entre si, formando los patrones caracteristicos de este proceso [3].

1.2. Patrones de bobinado de filamentos

En el proceso del bobinado de filamentos, la tension de bobinado, angulo de
enrollamiento y contenido de resina en cada capa de refuerzo pueden ser variados
hasta que se alcance el espesor deseado y la fuerza del material compuesto. Las
propiedades del material compuesto acabado se logran variando el tipo de patrén
de bobinado. En general, hay tres patrones de bobinado de filamentos béasicos los
cuales son:

Bobinado en aro: también se le conoce como el bobinado circunferencial. En el
bobinado en aro, se realiza un enrollamiento helicoidal con un angulo de bobinado
proximo a 90 grados. Por cada rotacion completa del mandril se avanza el ancho de
la banda de filamentos que se esta enrollando, como se muestra en la Figura 1.2.

FIBRA
DISTANCIA ENTRE

FIBRAS

|

— =

Figura 1.2. Bobinado en aro [4]

Bobinado helicoidal: en el bobinado helicoidal, el mandril gira a una velocidad
constante mientras que el carro de alimentacion de fibra se mueve transversalmente
hacia adelante y hacia atras a una velocidad regulada para generar los angulos
helicoidales deseados como se muestra en la Figura 1.3.



DISTANCIA ENTRE FIBRA

FIBRAS
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Figura 1.3. Bobinado Helicoidal [4]

Bobinado polar: en el bobinado polar, la fibra pasa tangencialmente a la abertura
en un extremo del molde, invierte la direccion y pasa tangencialmente al lado
opuesto de la abertura en el otro extremo. En otras palabras, las fibras se envuelven
de polo a polo a medida que el brazo del mandril gira alrededor del eje longitudinal
como se muestra en la Figura 1.4. Este método se utiliza para enrollar fibras en
recipientes de presién. En los recipientes cilindricos con caras paralelas, se realiza
un bobinado subsiguiente para las tapas [4].

ROTACION DEL MANDRIL

BRAZO DE
SOPORTE

ROTACION
DEL BRAZO <— ——

Figura 1.4. Bobinado polar [4]
1.3. Fibrade carbono

La fibra de carbono es una cadena larga y delgada de material de aproximadamente
0,0002-0,0004 pulgadas (0,005-0,010 mm) de diametro y compuesta principalmente
por atomos de carbono. Los atomos de carbono se unen entre si en cristales
microscopicos que estan mas o menos alineados paralelamente al eje largo de la
fibra. La alineacién de cristal hace que la fibra increiblemente fuerte en relacion a
su tamafo. Varios miles de fibras de carbono se retuercen entre si para formar un



hilo, que puede ser utilizado por si mismo o puesto en un tejido. El hilo o tejido se
combina con resina, y se enrolla o moldea para formar diversos materiales
compuestos [5].

Clasificacion
Segun sus propiedades la fibra de carbono se divide en los siguientes tipos:

e Ultra- alto médulo, tipo UHM (médulo > 450Gpa).
e De alto modulo, tipo HM (modulo de entre 350 — 450Gpa).
¢ Intermedio — modulo, tipo IM (mddulo de entre 200 — 350Gpa).

e Modulo bajo y de alta resistencia a la traccion, tipo HT (mddulo < 100Gpa,
resistencia a la traccion > 3.0Gpa).

e Super alta resistencia, tipo SHT (resistencia a la traccion > 4.5Gpa).
Segun los materiales del precursor, las fibras de carbono se pueden clasificar en:

e Fibras de carbono basadas en PAN
e Fibras de carbono a base de brea

o Fibras de carbono basadas en brea de meso-fase (con una estructura
similar a la del grafito)

e Fibras de carbono a base de brea isotropica
e Fibras de carbono a base de Rayén

e Fibras de carbono cultivadas — en fase gaseosa

En la Figura 1.5 se observa una comparacion de las fibras comerciales segun las
caracteristicas mencionadas anteriormente, donde se destaca que las fibras
basadas en brea tienen un médulo de traccion alto, pero una resistencia a la traccion
baja, mientras las fibras basadas en PAN tienen un mddulo de traccion bajo, y una
resistencia a la traccion alta.
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Figura 1.5. M6d. vs res. de traccion para fibras PAN y brea comerciales [6].

Segun la temperatura de tratamiento térmico final se pueden clasificar en:

e Tipo I. Tratamiento de alta temperatura (HTT), donde la temperatura del
tratamiento térmico final debe estar por encima de 2000 °C y puede ser
asociado con el tipo de fibra de alto médulo.

e Tipo Il. Tratamiento de calor intermedio (IHT), donde la temperatura del
tratamiento térmico final debe estar alrededor o por encima de 1500 °C y
puede ser asociado con el tipo de alta resistencia de la fibra.

e Tipo lll. Tratamiento a baja temperatura, donde las temperaturas finales de
tratamiento térmico no son superiores a 1000 °C. Estos son de bajo médulo
y materiales de baja resistencia.

Segun el tejido:

La fibra de carbono se mide por la anchura del tejido, es decir, un tejido de 1K se
aproxima a 1mm de ancho, 6K a 6mm, 12K a 12mm, etc. La definicion K, esta
relacionada por cada 1.000 fibras de carbono que componen cada hilo del tejido.
Los mas comunes son 1K, 3K, 6K, 12K, 24K, 50K. Estas fibras se tejen en la tela
con diversos patrones de tejido, siendo la 3K la mas comudn. Estos numeros
describen el tamafio del paquete utilizado y tienen poca incidencia en relaciéon a la
calidad de la fibra [7].



1.4. Resina

La resina es la encargada de formar la matriz polimérica donde quedan atrapadas
las fibras, estas pueden ser naturales o sintéticas. Las resinas mas utilizadas como
matriz polimérica son sintéticas, entre las mas comunes se encuentran resinas de
poliéster, viniléster, epoxi y fenol-formaldehido (fendlica). Las resinas sintéticas
pertenecen a los polimeros termoestables, se presentan como un liquido viscoso,
que debe reaccionar con otro liquido para iniciar el la reacciébn en cadena que
pasara en un estado irreversible de gel terminando en el curado, formando una
estructura rigida y liviana. Ademas por tener buena resistencia al impacto, a los
solventes, gases y temperaturas extremas. Los parametros que hacen diferenciar
cada tipo de resina sintética son los componentes que son necesarios para iniciar
la polimerizacion. Estas diferencias generan variaciones en la dureza, el tiempo de
uso/trabajo, condiciones requeridas para el proceso de curado y post-curado [3].

Resina de poliéster insaturado: estas son las mas utilizadas en la fabricacion de
compuestos de uso general, son faciles de procesar ya que se pueden reticular
incluso a temperatura ambiente, poseen buena resistencia quimica y son de bajo
costo. Como desventaja su contraccion en el curado es elevada, la reaccion de
curado es altamente exotérmica lo que puede generar dafios en el material [8].

Resinas viniléster: se caracterizan por su buena resistencia quimica y a la
corrosion, ademas de Presentan una buena capacidad de adhesién, sin embargo
su precio es mucho mas elevado que el de las resinas de poliéster [8].

Resinas fendlicas: dentro de su proceso de fabricacién se genera agua como
producto residual, esta debe eliminarse ya que puede dar lugar a defectos en la
pieza final por formacion de grietas o poros, ademas sus propiedades mecanicas
son bajas [8].

Resinas epoxi: caracteristicas por su humectacion y adherencia 6ptima, buen
aislamiento eléctrico, alta resistencia mecanicay térmica ademas de tener un grado
de contraccién bajo durante el proceso de curado. Su desventaja es su alto costo y
gue su proceso de curado es lento [8][9].



2. DESCRIPCION DE LA MAQUINA

El propdsito de la maquina es fabricar piezas en fibra de carbono configuradas como
sélidos de revolucion, como son: anillos, tubos o recipientes a presion, basandose
en el proceso de enrollamiento de cintas o hilos, descrito por Shao y Lin [10],
también conocido como ‘filament winding’. El desarrollo de la maquina estuvo
enmarcado dentro del proyecto global “Desarrollo de anillos de fibra de carbono
para sistemas de fijacion externa” financiado por COLCIENCIAS [11].

La maquina consta de cuatro sistemas principales:
2.1. Sistemade rotaciéon del molde

El sistema de rotacion del molde mostrado en la Figura 2.1, funciona similar al
sistema de rotacion de una pieza en un torno horizontal: consta de una mordaza y
una contrapunta entre los cuales se sujeta el molde. La mordaza se acciona por un
motorreductor a través de un sistema de correa y poleas dentadas. La contrapunta
estd soportada en un cabezal mévil que se puede deslizar sobre dos barras
paralelas segun la longitud del molde. El cabezal tiene bujes de bronce que se
deslizan sobre las barras para disminuir la friccion [12].

Contrapunta

FPosicionador

Chumaceras
Poleas,  Eje. |

Polea
loca "

Figura 2.1. Sistema de rotacién de molde [12]
2.1.1. Molde del anillo

La maquina cuenta con un molde metalico modular que se compone de dos tapas,
una ladmina rectangular, y un eje que es sostenido por la mordaza del sistema de
rotacion. Cada tapa tiene tres ranuras circulares (dos en la cara frontal y una en la
trasera, ver Figura 2.2 y Figura 2.3) que permiten acomodar laminas con longitud
equivalente al perimetro de las ranuras para la construccion de anillos con diferentes
caracteristicas fisicas.
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Figura 2.2. Cara frontal y trasera de la primera tapa del molde.

Figura 2.3. Cara frontal y trasera de la segunda tapa del molde.

Las dos tapas de los moldes tienen un orificio central por el cual pasa un eje
ranurado y roscado en la punta. El eje lo soporta la mordaza del sistema de rotacion
(ver Figura 2.1) y su funcion es sostener y hacer girar las dos tapas del molde que
aprietan la lamina entre ellas.

La longitud de las laminas coincide con el perimetro de las ranuras circulares de las
tapas, por lo que al poner una lamina en su respectiva ranura se juntardn ambos
extremos de esta, dicha unién se aprovecha para poner la punta de la fibra de
carbono quedando asi sujeta al molde. Para que las tapas giren en el sentido
deseado y no se deslicen al tensionar la fibra se pone una cufia en la ranura del eje
y se aprieta la tuerca, los elementos del molde y la descripcién anterior se visualizan
en la Figura 2.4.



Tapa 1 Tapa 2

Tuerca

Lamina de molde
Figura 2.4. Elementos del molde.
2.2. Sistema de alimentacion de fibra y tension

El sistema de alimentacion de fibra mostrado en la Figura 2.5 consta de un carro
movil que guia la fibra por un sistema de poleas hacia una cubeta para que se
impregne de resina y posteriormente vaya hacia el molde y se distribuya sobre él.
El carro se desplaza sobre barras paralelas impulsado por un tornillo de bolas SKF
SD/BD para poder cubrir toda la longitud del molde. La velocidad de este carro se
utiliza para controlar el angulo de enrollamiento [12], adicionalmente sobre el carro
movil se cuenta con un sistema de tension el cual se compone de un motor, poleas
dentadas, correa y rodillos cuya finalidad es mantener una tension constante a lo
largo de la trayectoria de la fibra hasta el molde, frenando el desplazamiento de los
hilos mediante los rodillos por donde ésta pasa, sin embargo, el sistema de tension
nunca logré ponerse en operacion.

Motor tensor
de fibr

Catro movil

Motor torillo Tomillo

de bolas
Barras guias

Figura 2.5. Sistema de alimentacion de fibra [12]
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2.3. Sistema de soporte

La estructura de soporte de la maquina mostrada en la Figura 2.6 consta de una
mesa que es una platina cuadrada donde por medio de tornillos se a los sistemas
de rotacion y alimentacion de fibra, ésta a su vez se une por tornillos a un sistema
denominado soporte de la mesa, que se une a las patas por medio de tornillos
laterales [11].

Figura 2.6. Sistema de soporte de la maquina [12].
2.4. Sistema eléctrico y de control

El sistema eléctrico y de control permite manipular, de manera automatica, los
motores para rotacion del molde y para la alimentacion de la fibra.

Los elementos que componen ambos sistemas son:
2.4.1. Motores
2.4.1.1. Motor de freno:

Inicialmente, se disefié un sistema de frenado para soportar una tension de 1000 N
con 10 hilos, que garantizara una tension de 100 N por hilo; para ello se requeria un
motor con un torque minimo de 10 Nm, velocidad de 318,6 RPM y potencia de 0,45
HP. La manera como se encontraron dichos valores se puede consultar en [11]. Sin
embargo, las opciones comerciales de motores con las caracteristicas requeridas
resultaron ser muy pesados, por lo tanto las barras guias del carro mévil y el tornillo
de bolas no iban a soportar la deflexion causada, ademas, eran muy grandes para
ubicarlos en el carro mdvil, asi que los disefiadores decidieron trabajar con 5 hilos
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simultaneos como maximo, para lo cual los requerimientos disminuyeron asi:
potencia maxima a 0,22 HP, velocidad angular maxima a 318,6 RPM y torque a 5
Nm [11]. Entonces, escogieron un motor de la marca SEW EURODRIVE, cuyas
caracteristicas se presentan en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Caracteristicas del motor de frenado de las fibras.

Referencia SE ‘ Torgue (Nm) ‘ Velocidad Voltaje (VAC) Peso (Kg)
CFM71S 5 nominal 3000 RPM 220 AC 9,5

2.4.1.2. Motor del Tonillo

Para la eleccién del motor de tornillo se consider6 una masa del carro movil de 60
Kg, una distancia de frenado de 5% de la longitud de la pieza (4 cm), un tornillo de
bolas de paso de 10 mm y un coeficiente de friccion entre el carro y las barras de
desplazamiento de 0,1.

El torque maximo que se debia proveer es de 1,8 Nm, la velocidad angular maxima
de 800 RPM y la potencia del motor de 151 W. La manera en que se hallaron dichos
valores se pueden encontrar en [11]. EI motor seleccionado fue de la marca SEW
EURODRIVE (caracteristicas en la Tabla 2.2):

Tabla 2.2. Caracteristicas del motor del tornillo.

Referencia SE  Torque (Nm) | Velocidad Voltaje (VAC) \ Peso (Kg)
DFS56L 2 nominal 3000 RPM 220 AC 3.5

2.4.1.3. Motor del sistema de rotacién

Para la seleccion del motor de molde se tuvo en cuenta la velocidad lineal de
bobinado utilizada por las maquinas comerciales para este tipo de proceso, la cual
es de 22 m/min, por lo que se seleccion6 un motor SEW EURODRIVE
(caracteristicas en la Tabla 2.3) [11]:

Tabla 2.3. Caracteristicas del motor del sistema de rotacion.

Referencia SE  Torque (Nm) ‘ Velocidad Potencia (kW) \ Peso (Kg)
R47DT90L4 183 nominal 78 RPM 15 30
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2.4.2. Variadores, sensores y actuadores
2.4.2.1. Variadores de frecuencia Movidrive B MDX61B0022 y MDX61B0015:

La maquina cuenta con dos variadores vectoriales de frecuencia, como el que se
muestra en la Figura 2.7, los cuales controlan accionamientos AC sincronos o
asincronos, de alimentacion trifasica a 200 — 220 VAC, potencia hominal de 2,2 kW
con corriente de salida de 8.6 — 10,8 A para la referencia MDX61B0022 y 1,5 kW
con corriente de salida de 7,3 — 9,1 A para la referencia MDX61B0015 [13].

Figura 2.7. Variador de frecuencia MDX61B tamafio 1 [13].

La conexién al bus de campo se puede realizar mediante cualquiera de los
siguientes protocolos:

PROFINET 10 / Modbus TCP + EtherNet/IP

Bus del Sistema (SBUS)

EtherCAT

PROFIBUS DPV1

CANopen / DeviceNet

INTERBUS / INTERBUS — FOC

PROFIsafe via PROFIBUS / PROFIsafe via PROFINET

De los cuales se configurd la comunicacion entre variadores con el protocolo SBUS.

La conexion al computador se realiza mediante un adaptador de interface via USB
desde el variador que haya sido configurado como variador maestro.
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2.4.2.2. Variador de frecuencia MOVITRAC LTE-B:

La maquina cuenta con un variador de frecuencia como el que se observa en la
Figura 2.8. Su tensién de entrada de 200 — 240 VAC, potencia nominal de 1,5 kW,
con corriente de salida de 7 A. El protocolo de comunicacién que maneja para la
conexion al bus de campo es SBUS [14].

5
%
:

Figura 2.8. Variador de frecuencia LTE-B [14].
2.4.2.3. Herramienta de software MOVITOOLS Studio:

Paquete de software que ofrece la continuidad en la ejecucion de las siguientes
funciones [13]:

Parametrizaciéon de los variadores vectoriales
Puesta en marcha

Visualizacion y diagndstico

Programacion

Para ejecutar las funciones anteriores con los variadores estan integrados en el
paquete de software los siguientes componentes basicos:

e MotionStudio
e MOVITOOLS

Dentro de los cuales se encuentra para la programacion de los variadores las
herramientas PLC editor y IPOS Plus assembler and compiler.

Mediante la herramienta SEW communication server se realiza la comunicacion con
los variadores vectoriales MDX61B0022/15, los protocolos que soporta son [13]:
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Bus de Campo (PROFIBUS DP/DP - V1)
Tool Calling Interface

e Serie (RS — 485) a través del adaptador de interfaces

e Bus de sistema (SBUS) a través del adaptador de interfaces
e Ethernet

e EtherCAT

o

[

24.24. RTD 805:

Sensor RTD de temperatura de aire marca Omega. Se compone de pelicula delgada
de platino la cual se expone al flujo de aire mientras esté protegida contra el paso
de residuos por una carcasa ventilada de acero. Esta construccion utiliza un alambre
de niquel chapado AWG # 26. Este disefio viene con un conector estandar MTP
extraible en miniatura de tres clavijas. La pelicula delgada de platino tiene una
resistencia de 100,00 £ 0,12 Q a 0 °C y un coeficiente de temperatura () de 0,00385
Q/Q/°C, el rango de temperatura del RTD 805 es de -50 °C a 230 °C [15] y se puede
observar junto al alambre de niquel aislado y el conector estandar MTP en la Figura
2.9

Conector estandar MTP

Trenzado de cobre
niquelado AWG # 26,
« aislado con revestimiento

Sensor expuesto al flujo de
aire con carcasa protectora de
mugre

ol

Figura 2.9. RTD 805 [15].
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2.4.2.5. Pistolade calor HG 2310 LCD:

Pistola de aire caliente marca STEINEL con rango de temperatura de 50 — 650 °C,
cuenta con un regulador de temperatura y caudal de aire [16] (ver Figura 2.10).

Figura 2.10. Pistola de calor STEINEL [16].
2.4.2.6. Transmisor de temperatura EBC HQ REF. 69000:

Transmisor de temperatura de tres hilos para sensores RTD, exactitud de 0,15%,
impedancia de entrada de 10 MQ o mas, tiempo de respuesta menor a 300 ms,
ajuste de cero hasta el 10% de F.S. y de span hasta el 20% de F.S [17].

Figura 2.11. Transmisor de temperatura [17].
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2.4.2.7. Celdade carga TML TCLZ 2KNA:

La maquina cuenta con una celda de carga TML TCLZ 2KNA la cual soporta una
tension de hasta 2 KN y cuya sensibilidad es de 2 mV/V [18], se escogi0 esta celda
de carga para sobredimensionar la carga maxima la cual es sometida sobre el rodillo
que ejerce la tensién de las fibras, ésta se encuentra ubicada en el carro movil. La
celda de carga se puede observar en la Figura 2.12.

Tokyo Soiy; g —
k
s Kenkyyig ¢

©., Lrd
MADE iy TErm

Figura 2.12. Celda de carga TML TCLZ 2KNA [18].
2.4.2.8. Acondicionador de sefal DRF — LC 230VAC 20MV:

Acondicionador de sefales que recibe como entrada una celda de carga y
proporciona una salida aislada de 0 - 10 VDC o de 4 - 20 mA. El modelo con el que
cuenta la maquina se alimenta a 230 VAC y tiene un rango e entrada de 0 — 20 mV,
el acondicionador se puede observar en la Figura 2.13 [19].

T

4156

COM| fout | Vout
OUTPUT

_%ﬂ,

INPUTS
| in «n

g[8/7

Figura 2.13. Acondicionador de sefial DRF-LC 230VAC 20MV [19].
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2.4.3. Estado inicial de la maquina

La maquina contaba inicialmente con los elementos mostrados en la Tabla 2.4. Los
dispositivos del sistema eléctrico y de control clasifican dentro de los otros sistemas
funcionales, con el fin de mostrar como estaba configurada la maquina y como
operaba antes de la ejecucion de este trabajo de grado.

Los variadores de frecuencia, usados en el sistema de rotacion de molde y
alimentacion de fibra, eran manejados por un programa principal, el cual permitia
hacer anillos con un determinado numero de capas, sin embargo, no se encontré
documentacion de como se estimaban los valores de la velocidad de los motores.

El variador de frecuencia y el motor usados en el sistema de tension estaban
inactivos, por lo que el motor de freno gira libremente sin generar tension sobre la
fibra. Los elementos para el registro de temperatura estaban inactivos, y no se
contaba con el transmisor de temperatura EBC HQ REF. 69000.

No existia interfaz de usuario para el manejo del programa principal que controlaba
el sistema.

Tabla 2.4. Elementos iniciales de la maquina bobinadora de hilos.

SISTEMA ELEMENTO ESTADO
Sistema de soporte Mesa . En uso
Molde del anillo En uso
Sistema de rotacién Variador de frec. MOVITRAC LTE-B En uso
del molde Motor R47DT90L4 En uso
Sistema de Variador de frec. MDX61B0015 En uso
alimentacion de fibra Motor DES56L En uso
Variador de frec. MDX61B0022 Inactivo
Motor CFM71S Inactivo
Sistema de tension Celda de carga TML TCLZ 2KNA Inactivo
Acond|C|or12a3céc<;£ce: gglr\lﬂa\I/DRF LC Inactivo
Elementos Pistola de calor HG 2310 LCD Inactivo
adicionales RTD 805 Inactivo
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2.4.4. Esquema de conexion de los elementos de Control y Potencia

El sistema eléctrico y de control manejan un bus de campo, este esta soportado en
el protocolo SBUS (RS-485), necesario para intercambiar informacion del proceso,
entre el variador MDX61B0015 configurado como dispositivo maestro y los
variadores MDX61B022 y MOVITRAC LTE-B configurados como dispositivos
esclavos. La parametrizacion de estos se realiza antes de la puesta en marcha,
mediante la conexi6on punto a punto, entre el computador, que contiene la
herramienta de software MOVITOOLS, y cada uno de los variadores de frecuencia,
procedimiento que se explicara posteriormente. Luego de realizar la
parametrizacion de los variadores y la descarga del programa principal en el
dispositivo maestro, la funcion del computador cambia para convertirse en la interfaz
gréfica de usuario, permitiendo al operario establecer las caracteristicas mecanicas
del producto final y visualizar el estado de las variables del producto en
construccion. En la Figura 2.14 se puede ver la conexion de los elementos de control
y potencia.

Esquema de Conexion de elementos de control y potencia

Maquina Bobinadora de Hilos

° Interfaz de Usuario
§ Conversor Serial / RS485 :
2]
D m e e
_—_ ‘—
H i Referencia X450
=
[
bt
£
BUS DE CAMPO RS-485
g : |
'§ Modelo  MOVIDRIVE-B I Modelo  MOVIDRIVE-B Modelo. MOVITRACLIE
-} MCLTEBO0152
° Referencia MDX61B0015 Referencia MDX61B0022 Referencia 01100
E [B)ireccibn de ° Direccién de 1 Giiccaon de s
8 £ Bus
" ¢_| l_¢
()
=
: ‘ ‘
k=]
©
=]
-
2 EBCHQ-69000 DFS56L
& i CEMT1S DRF-LC20MV
(7]
2 -
(=]
@ -
5
w - !
RTD 805
TCLZ 2KNA

Figura 2.14. Conexion de equipos de control y potencia.
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2.5. Proceso e incidencia de parametros de fabricacién

2.5.1. Proceso de fabricacion de anillos fibrorreforzados

El proceso de fabricacidon se puede dividir en tres grandes etapas: durante la primera
etapa la fibra se impregna de resina y se arrolla sobre el molde giratorio; la segunda
es la etapa de curado, en la cual el anillo gira mientras seca la resina; en la tercera
etapa se reduce el radio externo y se pulen los bordes externos e internos del anillo.

La maquina bobinadora de hilos se ocupa de las primeras dos etapas del proceso
de fabricacion, en ellas se varian cuatro parametros fundamentales de fabricacion
gue son: tensién de la fibra, angulo de bobinado, temperatura de bobinado/curado
y namero de capas del anillo. En la Figura 2.15 se muestra un diagrama de flujo de
las actividades que se deben realizar en las primeras dos etapas para construccion
de un anillo fibrorreforzado.

Rotacidn del
molde y
maovimiento
del carro
madwil

Rotacidn del
moalde

Ubicacidn de la
fibra de carbono Adicidn de la
enla maquina | resinaen la —
bobinadora de cubeta Inyeccién de
hilas flujo de aire caliente
calierte mediante la
mediante la pistola de
pistola de calar
calor

Extraccidn
del anillo del
malde

O ermind tiempo
Inyeccion de de curado

flujo de aire

Figura 2.15. Diagrama de flujo para el proceso de bobinado y curado.

La tercera etapa se desarrolla sobre un torno mecanico, Magnum Cut FI-1440GJZ,
del laboratorio de maquinado de la Universidad del Valle, en dicha maquina se
reduce el radio externo del anillo hasta la medida deseada y se pulen los bordes del
anillo utilizando una lija. En el capitulo 6 se detalla el procedimiento y se muestra
Su ejecucion para una mayor comprension.

2.5.2. Incidencia de parametros de fabricacion
2.5.2.1. Tensibén

La tension de bobinado en las fibras, se relaciona directamente con la fraccion de
volumen de fibra de los anillos fibrorreforzados, a mayor tension se obtiene una
mejor compactacion de la fibra, esto incide en mayor rigidez del elemento y en
aumento de la resistencia a ruptura. En [20] se hizo una investigacion experimental,
para determinar el volumen de fibra en tubos fibrorreforzados con diferente tension.
Es asi como, para una tensién de bobinado de 26,7 N el volumen de fibra promedio
es de 70,8%, con una desviacion de los datos del 0,05%, mientras que para una
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tension de bobinado de 44,5 N el volumen de fibra promedio es de 74,0%, con una
desviacion del 0,38%, esto representa un aumento significativo en la fraccion de
volumen de fibra para un aumento de tension.

En [21], se realiz6 un estudio de los anillos fibrorreforzados, fabricados por la
maquina bobinadora de hilos de este trabajo de grado, sin usar el sistema de
tension. Se dejaron girar libremente las poleas por donde pasa la fibra y se registré
en ese caso una tension promedio de 5 N, luego se le impidié el giro a la polea
ubicada dentro del recipiente de contenedor de resina, y se registrd una tension
promedio de 20 N, se realizaron anillos para ambos casos y se encontré que la
rigidez de los anillos fabricados a tension alta (20 N) aumenta alrededor de un 40%
respecto a la rigidez de los anillos fabricados a baja tension (5 N).

Para la fabricacién de anillos de fibra de carbono, en la maquina bobinadora, una
vez instalado el sistema de tension, se debe tener en cuenta el limite de tensién por
hilo, el cual es de 100 N, que es un parametro de disefio del sistema [11].

2.5.2.2. Angulo de bobinado

El sentido de las fibras infiere en el resultado de las pruebas mecanicas que se
realicen en el anillo fibroreforzado. En [22], se realizO un estudio del proceso de
extraccion del mandril al terminar el elemento fibrorreforzado y se menciona la
influencia del angulo de bobinado en la técnica de bobinado de filamentos, un
elemento cilindrico fibrorreforzado de angulo alto (cercano a 90°), proporcioné
resistencia radial; mientras que los patrones de angulo inferior (polar o helicoidal),
proporcionaron mayor resistencia a la traccion longitudinal / axial.

Los productos con patrones de bobinado helicoidal, cuya necesidad es de una alta
resistencia longitudinal, son: tuberias, palos de golf, remos, horquillas para
bicicletas, tanques de presion y tuberias; mientras que elementos, como anillos
fibroreforzados, que funcionan como parte de un sistema de fijacibn externa
requieren de una alta resistencia radial.

Para la maquina bobinadora usada en este trabajo de grado, el molde del anillo
hace que éstos tengan un grosor de 9,7 mm y no permita patrones de bobinado
helicoidales, por el contrario, restringe el patron de bobinado a tipo aro. Idealmente,
se deberia limitar el proceso para angulos de 89 grados, con el fin de obtener mayor
resistencia radial para los anillos, sin embargo, se estableci6 un rango que
permitiera variar minimamente el angulo de bobinado, con el fin de estudiar su
incidencia en las propiedades del producto final en un trabajo futuro, el rango
establecido fue entre 87 y 89 grados.
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2.5.2.3. Temperatura

La resina epoxi con la que se cuenta, se caracteriza por su alta resistencia
mecanica; sin embargo, el proceso de curado es lento. En [21], se trabajé sobre la
misma maquina usada en este trabajo de grado, en donde se realizaron anillos
fibrorreforzados a temperatura ambiente y a una temperatura de 65 °C, obteniendo
una aumento cercano al 8% en la rigidez de los anillos a temperatura de 65 °C,
respecto a los fabricados a temperatura ambiente.

Los anillos producidos se realizaron a una temperatura de 65 °C, con el fin de
compararlos con los fabricados en [21].

2.5.2.4. Numero de capas

Una capa, se considera como el desplazamiento horizontal del carro moévil en
cualquier sentido (derechal/izquierda). ElI numero de capas se relaciona
directamente con el grosor del anillo, a mayor nimero de capas se obtiene un anillo
con un diametro externo mucho mas grande, sin embargo, hay que tener en cuenta
que el diametro externo se determina mediante el maquinado del anillo.

Para los anillos cuyo objetivo fue compararlos con los anillos fabricados en [21], el
numero de capas necesario para su construccion fue de 120, establecido mediante
el siguiente procedimiento:

e Establecer el radio externo del anillo.

e Marcar con un lapiz en la cara interna del molde el radio externo del anillo.

e Establecer desde la interfaz de usuario 600 capas.

e Cuando el radio externo del anillo cubra el radio marcado en el molde, dejar
bobinar durante 20 capas mas y finalmente parar la etapa de bobinado.

El procedimiento debera aplicarse cada vez que se quiera establecer un anillo de
diferente diametro, por lo tanto, el nimero de capas del anillo no se limité a un rango.

A continuacion se presentan en la Tabla 2.5 los rangos en los parametros de
fabricacion de los anillos.

Tabla 2.5. Rangos de pardmetros de fabricacion establecidos.

Tension 0—-100N

Angulo de bobinado 87-89°
Temperatura 50 — 650 °C

No. de Capas 1-9999
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3. CONTROL DEL CARRO MOVIL Y EL MANDRIL

La velocidad y distancia recorridas por el carro mévil y el mandril, en la maquina
bobinadora, definen caracteristicas fisicas importantes, como son: el patron de
bobinado, la anchura y el grosor del anillo fibrorreforzado. En términos de control, el
objetivo principal es controlar la velocidad del mandril y del carro movil, acorde a la
relacion mostrada en la ecuacion (1).

2nrN
s = It - (1)
an(0)
Donde N; es la velocidad rotacional [rpm] del tornillo de bolas al que va sujetado el
carro movil (ver Figura 3.1), N,,, es la velocidad rotacional del mandril [rpm], r es el
radio del mandril [mm], L es el avance del tornillo de bolas [mm/rev] y 6 es el angulo
de bobinado deseado [23].

Avance lineal de
carro movil

Tornillo de bolas

Mandril

Motor de
carro movil

Figura 3.1. Movimiento lineal del carro movil.

3.1. Velocidad del mandril

Por practicidad, tal como se indica en varios textos académicos, donde tratan el
control de este proceso de bobinado de hilos [4] [23], |a velocidad del molde debe
ser constante.

Para establecer la velocidad del mandril, se aument6 gradualmente su velocidad, 1
rom por vez, mientras se bobinaba fibra de carbono con la maxima tension
soportada por el sistema (100 N). Entonces, se encontré que la maquina no podia
bobinar a velocidades menores de 4 rpm, porque la fuerza ejercida por la fibra
superaba la fuerza del motor, mientras que para velocidades iguales o mayores a 4
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rpm el motor es capaz de salir de su estado de inercia, y por ello realizar el bobinado
de la fibra sobre el molde.

Con el fin de exigir el menor esfuerzo al controlador de tension, se establecio la
velocidad del mandril en 4 rpm, ya que a una mayor velocidad se requiere una mayor
exigencia al sistema de tension.

3.2. Velocidad del carro movil

Para establecer la velocidad del carro movil, se determiné el avance lineal de éste
midiendo con una regla su desplazamiento horizontal para un giro de 360° del
tornillo de bolas (ver Figura 3.2), el valor encontrado fue de 10 mm/rev.

De acuerdo con las laminas para las ranuras circulares de las tapas del molde,
existe la posibilidad de hacer 3 tipos de anillos con los radios especificados en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Radio del molde con los que cuenta la maquina.

Molde \ Radio [mm] \
Molde #1 60
Molde #2 80
Molde #3 100

El &ngulo en el que se establece la fibra de las capas inferiores determinan las
propiedades del producto final. Un angulo de bobinado cercano a 90° ofrecera
resistencia a la compresién, mientras que patrones de bobinado con angulos
menores a 80°, tipicos en sistemas de bobinado helicoidales, proporcionaran una
mayor resistencia a la traccion [24]. Puesto que es de mayor utilidad una mayor
resistencia a la compresion, para los anillos fibrorreforzados empleados como
dispositivos meédicos, se limitd el patron de bobinado a tipo aro (Figura 1.2)
restringiendo los valores de angulo deseado entre 87° y 89°, ademas, si se deseara
escoger un angulo menor, influye de manera significativa otras variables que no
tiene en cuenta la ecuacién (1), tales como el ancho de la fibra o la friccion entre
fibras, por lo que habria que buscar otro modelo para la velocidad de los motores,
con el fin de satisfacer el requerimiento de seleccion de angulo.

Con el fin de fabricar anillos con alta resistencia radial, como se justifica en [24] y
[22], se establecié un angulo alto (89°) y se reemplazaron los valores obtenidos para
los diferentes radios posibles en la ecuacion (1), obteniendo las velocidades
mostradas en la Tabla 3.2.

26



Tabla 3.2. Velocidades del carro mévil para un angulo de bobinado de 89°.

Radio [mm)]

Velocidad de Carro

movil
60 2.63 rpm
80 3.51 rpm
100 4.38 rpm
Np =4rpm, L=10""™"/.,,, 0 =89°

3.3. Implementacién del sistema informatico IPOSplus

El programa “IPOSplus Positioning and Sequence Control”, de SEW EURODRIVE,
perteneciente al paquete informéatico MOVITOOLS permite ajustar los parametros y
con ello asegurar el comportamiento de los variadores de frecuencia. En él existen
dos moédulos, que permiten al usuario programar los equipos en lenguaje
ensamblador (IPOSplus Assembler), o en lenguaje C (IPOSplus Compiler), el
mddulo IPOSplus Assembler es utilizado para series de equipos antiguos como
MOVIDYN y MOVITRAC31C, aunque la serie MOVIDRIVE también soporta la
programacion en ensamblador, se optd por programarlo con el médulo IPOSplus
compiler.

A continuacion se explica la implementacién en IPOSplus compiler, el cédigo fuente
que controla los variadores de frecuencia MOVITRAC LTE-B y MOVIDRIVE-B
MDX61B0015.

3.3.1. Cabeceras y distribucién de memoria

La cabecera ‘const.h’ / ‘const.h’ define identificadores y funciones utiles para definir
el comportamiento del variador de frecuencia tales como el control del bus de
campo, velocidad de los motores, rampas de aceleracion y desaceleracion, timers,
puesta a cero del encoder, etc. mientras que la cabecera ‘io.h’ / ‘iob.h’ permite el
control de las entradas digitales del variador. Estas dos cabeceras son obligatorias
para el control de las funciones basicas del variador mediante funciones en el cédigo
fuente.

Las variables que se manejan son de 32 bits con signo, para referirse a ellas se les
antepone la letra ‘H’ y se pueden almacenar hasta 1024 de éstas, sin embargo,
algunas variables de IPOS se les asignan funciones establecidas y se denominan
variables del sistema (H453 - H560).

Todas las variables son globales y se almacenan en el variador, sin embargo, existe
una clasificacion para éstas:
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Variables iniciales (initials): son aquellas que se almacenan en una memoria no
volatil de tal manera que quedan guardadas ante un corte de energia, solo pueden
haber 128 de este tipo.

Variables auxiliares (var): son aquellas que usa el programa para hacer célculos
auxiliares al realizar operaciones aritméticas, minimo se deben tener 10 segun
recomendacion del fabricante, éstas se almacenan en una memoria volatil.

Variables globales (globals): son aquellas que no son usadas por el variador para
calculos auxiliares, éstas se almacenan en una memoria volatil.

Mediante la directiva ‘#pragma’ se realiza la distribucion de variables en la memoria
del variador, como se muestra en la Figura 3.2.

f distribucidn de

i
=
=
=

m m m

Figura 3.2. Distribucién de memoria en IPOSplus compiler.
3.3.2. Declaracion de variables y estructuras de velocidad y bus de campo

Mediante la directiva ‘#define’ se le pone una etiqueta a las variables como se
muestra en la Figura 3.3. Aquellas que se indican que tienen comunicacion con la
interfaz~ (‘No_capas’, ‘ESTADO’, ‘Velocidad _Carro’, ‘Velocidad_Curado’,
‘Tiempo_Curado’ y ‘Angulo_Setpoint) son variables que su valor provienen
directamente de esta, mientras que las variables ‘Contador_Capas’ y ‘Timer’ se
calculan internamente en el variador y van hacia la interfaz para la visualizacion del
usuario. Hay que tener en cuenta que éstas no son todas las variables que tienen
comunicacion con la interfaz, ya que para el caso de la visualizacion del valor de
tension de la fibra se usa una variable de una estructura MOVLNK.
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te

" definicién de wvariables o 2 1S intername

comunican con la interfaz

efinicion de estructura MOVLINE

{E Lectura Tension;

. Escritura SPID;
MOVLNE MOWV;
MLDATE Mld;
MLDATE M1dZ2;
MLDATE INFO MLD;

Figura 3.3. Definicion de variables y estructuras en IPOSplus compiler.

Las estructuras estandar de SEW EURODRIVE son conjuntos de variables globales
que permiten al usuario leer y escribir pardmetros del variador de frecuencia, solo
por medio de estas se realiza la interaccién entre el codigo fuente y el variador [25].

Se declaran estructuras SSPOSSPEED, GSAINPUT, MOVLNK y MLDATA como se
muestra en la Figura 3.3 necesarias para el control de velocidad del carro mévil, bus
de campo y lectura de la entrada analoga del variador maestro. En la tabla mostrada
en el Anexo 1 tomada de [25] hay una descripcion de cada una de estas.

3.3.3. Inicializacién de variables y estructuras de velocidad y bus de campo

Como se observa en la Figura 3.4, se pone la velocidad del tornillo del carro movil
en 100 rpm para garantizar una rapidez mientras que el carro llega a la posiciéon
inicial donde comienza el proceso de bobinado de hilos, luego se configura las
estructuras MOVLNK (‘MOV’, ‘Lectura_Tension’, ‘Escritura_SPID’) de tal manera
que:
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Estructura ‘MOV’:

e Tipo de bus de campo: SBUS.

e Direccion: 2 (variador de frecuencia MOVITRAC LTE-B - molde).
e Tipo de servicio: escritura.

e Estructura a la que apunta: INFO_MLD.

Estructura ‘Lectura_Tension’:

e Tipo de bus de campo: SBUS.

e Direccion: 3 (variador de frecuencia MDX61B0022 - esclavo).
e Tipo de servicio: lectura.

e Estructura a la que apunta: Mld.

Estructura ‘Escritura_SPID"”.

e Tipo de bus de campo: SBUS.

e Direccion: 3 (variador de frecuencia MDX61B0022 - esclavo).
e Tipo de servicio: escritura.

e Estructura a la que apunta: Mld2.

ectura Tension.
ectura Tension.
ectura_ Tension.
Lectura Tension.

oSlclonamienca,

BAddres
Format

Service

Index = B3:

Lectura Tension.

Escritura SPID.B

Ezcritura SPID.
Escritura SPID.

scritura SFID.Se

Escritura SPID.
scritura SFID.

MOV.B

MOV. R
MOV.Format
MOV.Service
MOV.DPointer

Las estructuras

DPointer = numcf (M1d2);

numof (TNFO 1

Figura 3.4. Inicializacion de variables y estructuras.

MLDATA que se declaran en la Figura 3.3 se segmentan en variables

de proceso de salida (PO) y de entrada (PI), éstas son enviadas en telegramas de
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datos por medio del bus de campo a los variadores esclavos, la estructura del
telegrama se puede observar en la Figura 3.5.

Byle Byte Byle Byle Byle Byle
0 1 2 3 4 5

PO pPo2 PG

" B <::n P11 PI2 P13

B4200AXX
Figura 3.5. Telegrama de datos para 3 palabras del dato de proceso [26].

Si el servicio se habilita en modo escritura, las variables de proceso de entrada (PI)
no son enviadas por el variador esclavo. El elemento ‘process output 1’ (PO1)
contiene el valor que permite que se habiliten los variadores esclavos, para
habilitarlo su valor debe ser 6 [26]. El elemento PO2 de la estructura INFO_MLD’
(estructura que llega al variador que controla la velocidad del molde) contiene el
valor de la velocidad del motor, por ende la velocidad inicial antes de entrar al ciclo
de operacion es 0, tal como se muestra en la Figura 3.6.

Mld.pPCcl = O=x6;
M1dZ2.PCl b4
INFO MLD.POL =
INFC MLD.PO2

Bandera

Bandera Curado
No capas
Contador capas
ESTADO
Velocidad Curado

Velocidad Carro
Tiempo Curado

Angulo Setpoint

Figura 3.6. Habilitacion de variadores esclavo, reseteo de variables.

Adicionalmente, se resetean las variables y se activa una tarea que se ejecuta cada
milisegundo, la funcién de esta tarea es mantener la comunicacion activa con los
variadores esclavos y leer la variable analoga que registra la RTD conectada al
variador, las implementacion de la tarea en IPOS plus se puede observar en la
Figura 3.7.
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(MOV) ;

(Bnalogica, G5_ANINFUTS }; /,
eratura = Analogica.Inputl;
peed.CH = Speed.CCW = Velocidad Carro;

Figura 3.7. Tarea para actualizar velocidad del molde y carro movil.
3.3.4. Ciclo principal de operacion

La funcién ‘ AxisStop’ con el argumento ‘AS_ENABLE’ hace que se elimine
cualquier restriccion de movimiento del motor del carro movil, luego con la funcién
‘ Go0’ y el argumento ‘GO0_U_W_ZP’ se hace que el carro movil vaya al punto
inicial del recorrido en el tornillo de bolas en cuyo punto el valor del encoder es 0.

Después se procede a enviar el carro movil a su posicion inicial en el proceso de
bobinado mediante la funcion *_GoAbs’. El argumento ‘GO_WAIT’ dentro de esta
funcion hace que no se ejecute la siguiente linea de codigo solo hasta que el
encoder del motor del carro movil llegue al valor especificado, que en este caso es
de 43000, ya que se midié experimentalmente que el punto de inicio respecto al
punto cero del encoder es de 105 mm, y se cumple la siguiente relacion:

105 mm

-4 =4 =4 2
Lo 096 pulsos = 43008 pulsos = 43000 pulsos (2)

Donde 4096 pulsos es la resolucion del encoder, 10 mm es el avance por revolucion
y 105 mm el punto de posicion inicial del carro movil. El variador MOVITRAC LTE-
B que controla el motor de rotacién de molde hace un escalado con el valor nominal
de la velocidad del motor (1750 rpm, dato entregado por el fabricante) y el valor
0x4000 (0x4000 = 100% Velocidad nominal) [14], sin embargo se debe tener en
cuenta que el motor tiene una caja reductora de 21.3, por ende, para fijar la
velocidad del molde se debe tener en cuenta la siguiente relacion:

16384 (3)
Velocidad nominal motor molde [rpm]

Valor IPOS = Velocidad deseada[rpm]-21.3 -

Se fij6 la velocidad del molde usando la ecuacion (3), para el caso de una velocidad
deseada de 4 rpm el valor IPOS es 798, el valor se guarda en la variable
‘Velocidad _Molde’ antes del ciclo principal de operacién, sin embargo, para que el
motor de molde comience a girar a dicha velocidad este valor se debe ingresar en
el elemento PO2 de la estructura ‘INFO_MLD’, accion que se realiza en el ciclo
principal de operacion.
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La implementacion en IPOS se muestra en la siguiente figura.

( GOD U W ZP });
={ GO WAIT, 43000 );

Figura 3.8. Ubicacién del carro mévil en la posicién inicial del proceso.

Luego, dentro del ciclo principal se declara una estructura ‘switch — case’ que
contiene cuatro casos de operacion para el proceso de bobinado de hilos.

El primer caso (CASE 0) tiene como finalidad detener la rotacién del molde, acciéon
que se realiza poniendo el elemento PO2 de la estructura INFO_MLD’ en cero. La
funcién de este estado es poner pausa al proceso en caso de fallas o en caso de
cambiar de la etapa de bobinado a la etapa de curado, también leer constantemente
la velocidad del carro mavil si se fija un angulo de bobinado diferente al inicial. Cabe
resaltar que si se desea la construccién de un nuevo anillo, se debe ejecutar este
caso y posteriormente el cuarto caso, para resetear las variables establecidas para
el anillo anterior.

El segundo caso (CASE 1) tiene como finalidad mover el carro maovil para crear las
capas de fibra del anillo y asegurar el angulo de bobinado con la velocidad calculada
desde la interfaz de usuario. El recorrido es de es de 21,24 mm el cual se calcul6
experimentalmente asegurando que la fibra de carbono recubriera todo el ancho de
la ldmina del molde. La instruccibn que hace que el carro movil ejecute un
movimiento horizontal, no permite que se ejecute la siguiente instruccion hasta que
el carro movil se detenga y se complete una capa sobre el anillo, asegurando que
al detener el proceso, las capas con las que quede el anillo no hayan sido
interrumpidas.

La implementacion de los dos primeros casos se puede ver en la Figura 3.9
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switch (ESTADO)

cazse 0 :

I]'.'JFD_I-LT_.D.P-[:E = (-

Speed.CCW = Velocidad Carro;
~POSSPEED, Speed ) ;
r capas < No capas)

INFC MLD.POZ2 = Velocidad Molde;
if (Bandera == 0}
{
_GoERel{ GO WAIT, —-8700 );
Bandera = 1;

X
else
{

_GoRel{ GO WAIT, 8700 );
Bandera = 0;
jait{ 200 );

Contador capas = Contador capas + 1;

Figura 3.9. Implementacion del estado de parada y el estado de bobinado.

El tercer caso (CASE 2) controla la velocidad del molde para la etapa de curado del
anillo, ademas se utiliza el TIMERL1 el cual es un contador descendente de 31 bits
cuyo rango de cuenta es desde 0 ms hasta 23!-1 ms. Cuando el sistema entra en
este caso, se lee el valor de la variable ‘Tiempo_Curado’ puesto desde la interfaz y
se le asigna al contador descendente, mientras el tiempo termina se puede variar la
velocidad del molde, cuando acabe el tiempo el sistema volvera al estado de parada
(Caso 0).

El cuarto y ultimo caso (CASE 3) se implementa para resetear las variables del
sistema y comenzar el bobinado de un nuevo anillo si es deseado por el usuario.

El proceso ideal para comenzar la fabricacion de un anillo es llevar el sistema al
primer caso (pausa) y posteriormente ejecutar el cuarto caso (reseteo de variables),
sin embargo, es posible omitir llevar al sistema al primer caso, ya que al pasar
directamente por el estado de reseteo, la variable ‘ESTADO’ vuelve a cero, haciendo
que el sistema vuelva al estado de pausa y no prosiga con el bobinado que se
estaba ejecutando.
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La implementacion de estos dos ultimos casos explicados se muestran en la Figura
3.10.

INFC MLD.PO2 = Velocidad Curado;
if (Bandera Curado = 0}
{

H488 = Tiempo Curado;

Bandera Curado = 1;

i f (H4B8 == 0)

ESTADD = 0;
}
}
break;
case 3
Bandera
Bandera Curado
No capas
Contador capas
Velocidad Curado

Velocidad Carro

Tiempo Curado

Angulo Setpoint

ESTADOC

Timer = 0;
break;

}

Figura 3.10. Implementacién del estado de curado y el estado de reset.

En el diagrama de flujo de la Figura 3.11, se explica el funcionamiento del programa
principal, que opera en el variador de frecuencia maestro Movidrive MDX61B0015.
El usuario inicia en el estado de parada ‘0’ hasta que se envie desde la interfaz un
nuevo estado. Para construir un anillo se debe ingresar inicialmente los parametros
del anillo y luego pasar al estado ‘1’ de bobinado, cuando acabe el numero de capas
el sistema vuelve a estar en el estado ‘0’, luego de acabar el bobinado se pasa a la
etapa de curado mediante el estado ‘2’, y luego de haber transcurrido el tiempo de
curado el sistema vuelve nuevamente al estado ‘0’. Si se desea la construccion de
otro anillo se debe resetear las variables mediante el estado ‘3’ y volver a repetir el
proceso.
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# Distribucidn de memoria
+ Declaracion de variables
+ [Declaracion de estructuras

v

¢ Inicializacion de estructuras
¢ Inicializacion de variables
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Mover el carro movil a posicion
cero (encodera cero)

T
I

r| Dejar quieto molde

Vuehe a
b | ESTADOO

Capa actual
<
# capas total

Reseteo de variables

+ni|:ia contadaor de tiempo de curado

Bandera

L 4

h

il
el
F

Gira malde avelocidad de curado

iempo de curado
cumplido

Desplazamiento del carro
mavil hacia la derecha
Vuehe la Bandera 1

Desplazamiento del carro
movil hacia la izquierda
Vuehe la Bandera O

!

| Aumenta en 1 la capa actual

# Dejar quieto el molde
# Vuehe a ESTADO O

Figura 3.11. Diagrama de flujo del programa en el variador MDX61B0015.
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3.4. Prueba de funcionamiento

Se realiz6 una prueba en la maquina, usando cabuya sintética, para validar si el
patron de bobinado era el correcto, ajustando las velocidades dadas en la Tabla
3.2. Inicialmente se corroboro de manera visual, verificando el cubrimiento de toda
la lamina del molde, ver la imagen izquierda de la Figura 3.12 donde se resalta con
flechas el patron completo de bobinado, llegando hasta la interseccion de la lamina
con las tapas laterales. También se sobrepuso el primer cuadrante de un plano polar
para corroborar visualmente el angulo de bobinado, en la imagen derecha de la
Figura 3.12 se pueden observar las fibras de cabuya, formando un angulo muy
cercano a 90° respecto al eje del anillo, logrando una estructura con bobinado en
aro como se esperaba.

-

SRR = [ —

Figura 3.12. Resultados de bobinado con cabuya para un angulo de 89.

Posteriormente se realizé la prueba con fibra de carbono, sin resina, para determinar
el resultado del patrén de bobinado y la cobertura de la fibra, obteniendo de igual
manera que con la cabuya, un patron de bobinado en aro que abarca toda la
superficie de la lamina del molde.

3.5. Lectura de temperatura

Con el fin de sensar la temperatura del flujo de aire, que expulsa la pistola de calor,
y mostrarla en la interfaz mientras se realiza el proceso de fabricacion de un anillo
fibrorreforzado, se adquiere el dato por una entrada anéloga del variador maestro,
donde se conecta un sensor de temperatura RTD 805.
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3.5.1. Conexiony acondicionamiento de la RTD 805

Se procede a realizar la conexién mostrada en la Figura 3.13. La fuente de 24 voltios
mostrada se tomo6 de las borneras X10:9 y X10:10 que posee el variador y las
borneras de lectura analdgica son las X11:2 y X11:3 (ver Figura 3.14).

DC 24V
Power Supply
Meter, _| _ —t+
Recorder, 1
orPLC A/l +
Module +

Figura 3.13. Esquema de conexién de la RTD 805 [17].

La entrada analdgica All de los variadores MOVIDIRVE B se puede configurar para
que la sefial recibida sea de corriente o de voltaje bipolar o unipolar segun la
conexion, la configuracion de fabrica es recibir sefiales de voltaje unipolares o
bipolares [13], sin embargo, se cambi6 con el switch S11 del variador principal
mostrado en la Figura 3.14 con el fin de realizar la correcta conexion y
acondicionamiento de la RTD 805 mediante el lazo de corriente mostrado en la
Figura 3.13.

Equipo de control
Conmutacion sefial | <> sefal U* 5N
Resistencia de terminacion del bus de sistema S12
XT: 96 kbaudios <-> 57 6 kbaudios" S13
Entrada de frecuencia activa 514
[:l XT ON|OFF*

X12:

Referencia del bus de sistema — DGND | 1
Bus de sistema Alto -s—e=  SC11 | 2
Bus de sistemna Bajo-—m= 512 | 3

R11

X11: w10, #10Ves 0(4)..20 mA
+10Vog —m REF1 |1 4 T sl
n1(0...10 V*;+/-10 V) IE JI <M __®1
0.20mA 4 .. 20mAs, A2 |3 — T N J
Potencial de referencia para las sefales [—_AGND | 4 £
analagicas ~10 Ve —=| REFZ | §
Xi10:

Entrada TF-TH-KTY +-=+— TF1
F'ugem:ial _I:IE r}gfﬂran:la para — pGND
senatl:es hlnan:s .'Flr_eno DECE@
ontacto de reld
. ’ ] ‘ ““"—— DO@-C
Listo para funconamiarnto’
Rilé normalm. ahierio LDOE"'NO
Rl normalm. carrado DO@1-NC
(Fallo®—= DO@E2
Salida +24 Vo.—™ V024
Entrada +24 Vo =+ V124

Potencial de referencia — DGND
ra sefiales binarias |

Figura 3.14. Bornes de entrada analdgicas para un MOVIDIRIVE B [13].
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El transmisor de temperatura cuenta con unos DIPSWITCH y unos trimmers que
permiten ajustar el offset y el span de la medicion; en este caso se ajusté para un
offset de 0 °C y de un span de 100 °C, haciendo que el rango de medicion del
transmisor quede ajustado para 0 a 100 °C

3.5.2. Lecturaen IPOS

La lectura de temperatura se realiza cada milisegundo, en una tarea definida dentro
del programa principal del variador. Los valores guardados en la estructura de IPOS
llamada ‘Analogica’ varian dentro del rango especificado en la Tabla 3.3 para
valores entre 4 — 20 mA entregados por el transmisor de temperatura.

Tabla 3.3. Rangos para las entradas analdgicas All — Al2 [25].

Rango de entrada | Rango de variable de IPOS
-10...0...10V -10000 ... 0 ...10000
0..10V 0 ... 10000
0...20mA 0 ... 5000
4 ...20mA 1000 ... 5000

El rango configurado para el transmisor de temperatura es de 0 a 100 °C, para una
corriente de salida entre 4 y 20 mA y para un valor en el registro de IPOS entre 1000
y 5000 segun la Tabla 3.3. Acorde a esto, se consignan los rangos de temperatura,
corriente y valor IPOS en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Rangos manejados en la lectura de temperatura.

Temperatura [°C] | Corriente [mA] | Valor IPOS
0 4 1000
100 20 5000

Con los datos de la tabla anterior, se obtuvo la ecuaciéon (4) la cual relaciona la
temperatura leida por la RTD y el valor del registro IPOS y se utiliza posteriormente
en la interfaz grafica para mostrar el valor de temperatura medida al operario de la
maquina bobinadora.

Temperatura [°C] = 0.025 - Registro IPOS — 25 °C 4)
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4. CONTROL DEL SISTEMA DE TENSION

La maquina se disefidé con un sistema de tension, conformado por: un motor de
frenado, poleas dentadas, correa y rodillos recubiertos con caucho. El
funcionamiento se basa en frenar por friccion la fibra, lo cual ocurre cuando ésta
pasa entre los rodillos. Controlando la velocidad de rotacién del motor de freno se
consiga mantener una tension constante en la fibra. El sistema de tension nunca
fue puesto en funcionamiento, inhabilitando el control del parametro de fabricacion
de mayor impacto en las caracteristicas del producto final. Por lo que se puso en
funcionamiento el sistema acondicionando una celda de carga, e implementando
una ley de control PI, en el variador que controla el motor de freno.

4.1. Conexion y acondicionamiento de la celda de carga
4.1.1. Regulador de tension

El variador de frecuencia MOVIDRIVE MDX61B0022, al que se conecta la celda de
carga, cuenta con una fuente de alimentacion de 24 V, valor que sobrepasa el limite
de la alimentacion de 15 V para la celda de carga TCLZ 2KNA, especificado por el
fabricante, por lo que se hace necesario realizar un circuito regulador de tension
para 12 V. El esquema del circuito disefiado se puede ver en la Figura 4.1.

REGULADOR
VIN 7812 VOUT
o2 ° 11w vo =2 * 1o
o o 210
24V — C1 O —/Cc2 12V
1UF o~ 1UF
. 4 4 . 4

Figura 4.1. Circuito regulador de tension de 12V en proteus 8.3 SP2.

Una vez definido el disefio, se realiz6 el disefio de la placa de circuito impreso con
la herramienta ARES de proteus 8.3 SP2 mostrado en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Disefio de la PCB en ARES, herramienta de proteus 8.3 SP2.

Se utilizé el circuito integrado KIA7812PI que tiene como corriente de salida maxima
1 A. Puesto que la resistencia de entrada de la celda de carga reportada por el
fabricante es de 350 Q, y la tension de salida se supone idealmente de 12 V, la
corriente nominal del circuito a la cual va a ser sometido es de 34,29 mA, suficiente
para el integrado seleccionado. En la Figura 4.3 se pueden observar el modelo 3D
y el circuito fisico montado.

Figura 4.3. 1zg: modelo del circuito en 3D, der: circuito montado en PCB.

Luego se verificd su funcionamiento midiendo la tension de salida del circuito ya
montado en el sistema con un multimetro UNI-T UT33, se realizaron tres mediciones
las cuales se consignaron en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1. Valores medidos en la salida del regulador de tensién.

Medicién # 1 [FERERY
VECINELERS 12,16 v
VIECTEENERRY 12,16 v

SETICLIE 12,16 V

Se utilizé el valor promedio de 12,16 V para determinar la expresion de voltaje de
salida en la celda de carga, la cual es:

vo=2™ 16y — (5)
°cT Ty ' 2KN

Donde T es la tensién a la que es sometida la celda de carga dada en Newton, 2
mV/V es la sensibilidad de la celda de carga y 2 KN su capacidad méaxima de carga.

4.1.2. Ajuste del acondicionador DRF-LC

El acondicionador de la celda de carga cuenta con once puentes internos y dos
trimmers (Figura 4.4) que ajustan el rango de la sefial de entrada y de salida, offset
y span.

OutPuT JUMPERS

—

Port. Span
Port. OFFseT

r—

INPUT JUMPERS

Figura 4.4. Potencidmetros y puentes de ajuste del acondicionador DRF-LC [27]

En la Figura 4.4 se observa que rango de entrada es ajustado mediante los puentes
J7 - 9, el rango de salida se ajusta mediante los puentes J1 — 6 y el offset mediante
J10 - 11 o mediante un potenciémetro.
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El acondicionador se ajusta como se muestra en la Tabla 4.2, en donde el rango de
entrada permite tener tensiones entre 0 y 822 N (rango estimado usando la
ecuacion (5)), y el rango de salida concuerda con el rango de entrada anal6gica en
el variador de frecuencia.

Tabla 4.2. Ajuste realizado en el acondicionador

REU[e[oNe SRl EW 1 - 10 mV
REU[ION[SRT:UERE 1 - 10 V
Relacion 1:1000

Tomando en cuenta la ecuacion (5) y la relacion mostrada en la Tabla 4.2, la salida
de voltaje del acondicionador se expresa mediante la siguiente ecuacion:

V, = 1000 va 12.16V r (6)
o 4 ' 2KN

4.1.3. Conexi6n al variador de frecuencia MOVIDRIVE MDX61B0022

Se conect6 la celda de carga mediante el acondicionador al variador de frecuencia
MOVIDRIVE MDX61B0022, tal cual se muestra en la Figura 4.5.

| | Xterminal ON[OFF*

Referendia del bus de sistema —— DGND
Bus del sistema Alto <«—#= SC11 2
Bus del sistema Bajo --—» SC12 | 3

N

=

X11: | Vcce (+) Vee ()
+10V — REF1 DRF-LC 20MV

n1(0...10V*+/-10V;___~ Al11 1 .
0..20mA;4..20mA) Al12 Vo (+) V|.n +)
Potencial de referencia para sefiales analégicas|——1 AGND Vo () Vin () j—

-10V » REF2

NNNN

X10:

Entrada TF / TH--—+  TF1

P | di fi N

e s s - DGND |
[Freno— DBQ@Q@

Contacto de relé —-_ DOZ1-C |

Listo para funcionamiento® r !
Relé normalm. abierto DOG1-NO

Relé normalm. cerrado ‘DOG1-NC
[/Fallo* DO@2
Salida +24 V— V024
Entrada +24 V<—+ V|24
Potencial de referencia— DGND |1
para sefales binarias

Senal (+)
——{ Sefial (-)

| KIA7812PI |2
TMLTCLZ
oo 2 e 2KNA

1uF 1uF

‘c.o oo|\:\ow|m AI(»)'N‘—‘

Vee (+)
Vcece (-)

o

encia Entrada +24 V Parada seguridad

| de referencia para sefales binarias

hda +24 V
hda +24 V
da seguridad

Figura 4.5. Conexion de celda de carga al variador MDX61B0022.

Los valores de la palabra de la entrada analoga All en el software de programacion
IPOS plus de MOVITOOLS dependiendo el rango de valores de entrada se
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muestran en la Tabla 3.3, mediante ésta se obtiene la ecuacién (7) que relaciona
el valor de la palabra IPOS plus con la tension que se ejerce sobre la celda de carga.

Palabra IPOS = 1-10° - 2m_v_ 12.16 V- T (7)
\' 2KN

4.1.4. Ajuste de OFFSET

Se utilizé la herramienta SCOPE, del paquete de software MOVITOOLS, para
registrar los valores de la celda de carga en el tiempo. En el cédigo fuente, del
variador de frecuencia MDX61B0022, desarrollado en IPOS plus, asocia la variable
IPOS H33 a la entrada Analoga Al1l.

Se exportaron los datos al software de programacion MATLAB R2016a, para una
mejor visualizacion y estudio, ya que en MOVITOOLS no es posible convertir los
datos del registro H33 en tension. En la Figura 4.6 se tomo registro de la celda de
carga, sin haber estado sometida a ninguna fuerza, y usando la ecuacion (5) y (7)
se realizo la conversion de los datos a valores de tension y voltaje, presentes en la
celda de carga.

10 Voltaje en la celda de carga
E 8 - - T FE T e e P ST e T e —r
@
T X: 1000
Sat Y: 0.000585 1
>
2 i i i i i i i i i i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo [ms]
Tension en la celda de carga

X:1000
Y:48.11 4

T | T |

on
on

en
=]
T

B
o
T

Tension [N]

.
=]

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo [ms]

Figura 4.6. Componente de offset en la celda de carga.

Se encontré que existe una sefial de OFFSET, en la celda de carga, de 0,58 mV,
que equivalen en tension a 48,11 N, por lo que se realizé un ajuste mediante el
potenciometro de offset del acondicionador, hasta que esta componente indeseada
sea reducida y en lo posible eliminada.
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Se volvié a tomar lectura de la celda de carga con el ajuste realizado y se obtuvo la
respuesta mostrada en la Figura 4.7, en la componente de OFFSET se atenua
considerablemente a -2 pV lo cual es equivalente a -0.16 N.

<1074 Voltaje en la celda de carga
‘1 T T T T T T T T

X: 1000
Y. -2e-06

B (aau PE LRSI r—risry IR o, i i ]

Voltaje [V]
(=}

0 200 400 600 800 1000 1200 41400 1600 1800 2000
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i
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5l X: 1000 |
Y:-0.1645

Tension [N]
Q
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i
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1
1
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i} 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figura 4.7. Componente de offset eliminada en la lectura de la celda de carga.
4.2. Ajuste de los pardmetros PID del variador de frecuencia MDX61B0022

Inicialmente se configuraron los parametros del variador de frecuencia
MDX61B0022 que permiten realizar un control PID como se muestra en las Figura
4.8 y Figura 4.9.

] 26. Process controller parameters (o= =
260 Cperation mode |CDNI‘RDI_LER oM j
261 Cycle time [ms] |1 j
262 Interruption |DD HCOT USE j
263 Factor Ep |0
264 Integral gain [m=] ||:|
265 Differential gain ms] |o
266 Pre-control ||:|

Figura 4.8. Configuracién de los parametros generales del controlador PID.

El control se habilita mediante el parametro 260; con el pardmetro 261 se escoge el
ciclo de operacién mas pequefio cuyo valor es de 1 ms; el parametro 262 define
como actua el controlador antes una interrupcién en el cédigo fuente, debido a que
estas no son programadas no es necesario habilitar dicha opcién; con los
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parametros 263, 264 y 265 se escogen las constantes del controlador que definen
Su respuesta dinamica y estatica.

] 27. Process controller inputs o [ B2
270 Setpoint source |PRRP.I-LEI‘ER j
271 Setpoint |Cl
272 IPOS setpoint address |o
273 Time constant [s3] |Cl
274 Setpoint scaling |1
275 Actual value source |_p‘N_p‘_]'_[}G 1 j
276 IPOS actual value address |0
277 Actual walue scaling |1
278 Actual wvalue offset |Cl
279 Time constant actual wvalue [ms] |0

Figura 4.9. Configuracion de los pardmetros de entrada del controlador PID.

Con el parametro 270 se escoge de donde se obtiene el valor de referencia del
controlador, puesto que este es definido por el usuario a través de la interfaz gréfica;
se escoge que la fuente de la referencia sea un parametro (parametro 271) para
que pueda ser modificado por el variador maestro a través del bus de campo; el
parametro 272 indica la direccién de una variable IPOS del codigo fuente usado
como setpoint en el controlador del variador de frecuencia, sin embargo en este
caso no se usa ya que el setpoint se fijja desde un parametro y no desde una
variable; el parametro 273 sirve para activar un generador de rampa en el valor de
setpoint, en este caso no es necesario usarlo ya que el valor del setpoint viene
desde el variador principal; el parametro 275 indica que la sefial de realimentacion
sera la entrada analoga ANALOG 1, que para la maquina es la lectura de la celda
de carga.

Finalmente se configuran los limites del controlador, los parametros 280 y 281
definen los limites del Offset que se suman a la referencia del controlador; los
parametros 282 y 283 definen los limites de la componente PID calculada y los
parametros 284 y 285 definen los limites totales del controlador, esto ya que con el
parametro 266 se le puede sumar un offset a la salida del controlador (ver Figura
4.10).
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Ll 28. Process controller limits = |[=][=]

280 Minimum offset + actual value I—lDDDD
281 Maximum offset + actual value |1DDDD
282 Minimum cutput PID-controller I—BDD
283 Maximum cutput PID-controller ISDD
284 Minimum cutput process—controller I—?EDD

285 Maximum ocutput process—controller ITEDD

Figura 4.10. Configuracién de los limites del controlador PID.
4.3. Implementacion en IPOSplus

Se adicionaron las cabeceras ‘constb.h’ y ‘iob.h’ para el manejo de funciones
basicas de IPOS, se crean las variables ‘sentido’ para controlar el sentido de giro
del motor de freno y ‘LCCarga’ para registrar la lectura del valor analégico que
entrega la celda de carga. Luego se procede a crear la estructura SSPOSSPEED
para el perfil de velocidad y la estructura GSAINPUT para el registro de lecturas
analdgicas por la bornera X11:1y X11:2 del variador. Lo anterior es mostrado en la
Figura 4.11.

SSPOSSPEEL Speed;
GSAINPUT Analogica;

Figura 4.11. Declaracion de estructuras y variables en el variador MDX61B0022.

A algunas variables de IPOS se les asignan funciones de conjunto y se les
denomina variables del sistema, estas variables son no volétiles y en ellas se
encuentran los parametros del controlador PID paralelo, su rango es H540 — H559
[25]. Con el fin de evitar un movimiento brusco en el inicio del proceso, se resetea
la salida de las componentes PID antes del ciclo principal de operacién del
programa, luego se hace girar el motor 128 pasos del encoder indefinidamente
mediante la variable ‘sentido’ para que el motor de freno gire en la misma direccion
de la fibra y posteriormente sea controlada su velocidad. Lo anterior se muestra en
la Figura 4.12
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main()
I

L

sentido = 128;
oBel ( GD_]'.'J CWATT,

Figura 4.12. Reseteo de la salida de componentes del controlador PID.

Dentro del ciclo principal de operacion del variador que controla el motor de freno
se lee constantemente el valor del registro de la celda de carga y se guarda en la
variable ‘LCCarga’, esto con fines de tomar muestras de tension cuando se esté
realizando un andlisis del funcionamiento del sistema. Lo anterior se muestra en la
Figura 4.13.

while (1)

r
L

GetSys (Analogica, GS_BENINPUIS ) ;
arga — Analogica.Inputl;

.CW = Speed.CCW = 300 - IPDS 5
y={ 55 POSSPEED, Speed );

Figura 4.13. Ciclo principal de operacién para sistema de Tension.

Adicionalmente, se esté calculando la salida del controlador PID y restando al limite
superior de control para definir constantemente la velocidad del motor de freno, esto
con el fin de que cuando se prenda la maquina bobinadora la salida del controlador
aumente y llegue a su valor maximo, restringiendo el giro del motor de freno
mientras comienza el proceso. Una vez definidas las caracteristicas del anillo desde
la interfaz e iniciada la etapa de bobinado, el molde comenzara a girar halando la
fibra y creando tension en la celda de carga haciendo que la salida del controlador
disminuya y se regule la tension hasta que el error entre la tension deseada y la
leida por la celda sea cero.

El sistema de tension que ejerce sobre la maquina se entiende mejor observando la
Figura 4.14. En ella, el valor de tensién se convierte en un registro IPOS mediante
una constante K1, luego entra a una bucla cerrada en donde la salida del controlador
se resta a su limite superior. La sefial de control define la velocidad del motor y la
tension ejercida sobre la fibra se lee y se compara con la tension deseada.
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Tension Deseada Cur_rversic'ln a Controlador PID Sistema de tensidn de
Registro IPOS Paralelo maquina bobinadora de hilos
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del controlador
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Celda de Carga
y acondicionador

Figura 4.14. Diagrama de bloques para el sistema de tensioén.
4.4. Ajuste del controlador mediante método de Ziegler-Nichols

El método de Ziegler-Nichols, permite ajustar o "sintonizar" un regulador PID de
forma empirica, sin necesidad de conocer las ecuaciones de la planta o sistema
controlado. El método se aplica mediante los siguientes pasos:

1. Usar sélo el control proporcional con ganancia proporcional K pequefia.

2. Aplicar escalones de pequeiia sefal y observar la sefial de control,
aumentando progresivamente la ganancia proporcional K, hasta observar
una oscilacién sostenida; la oscilacion debe ser lineal y no debe confundirse
con las variaciones producidas por amplificacion del ruido de medicion.

3. Registrar la ganancia para la cual se obtiene la oscilacion y denominarla
ganancia critica Kp = K, y el periodo de esta oscilacion Per.

Luego de obtener estos dos parametros, se ajusta el controlador PID de acuerdo
con la siguiente tabla [28]:

Tabla 4.3. Ajuste PID mediante el método Ziegler-Nichols [28].

Inicialmente, se fue modificando el valor de la constante proporcional, hasta
encontrar en la respuesta oscilaciones sostenidas, el valor de K hallado fue de 0.33
y el periodo critico Pcr fue de 288 ms, en la Figura 4.15 se muestran las oscilaciones
sostenidas y dos picos de la onda sefialados, cuya diferencia de tiempo es el
periodo medido.
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Tension en la celda de carga
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Figura 4.15. Oscilaciones sostenidas con fibra de carbono.

Luego, se procedid a calcular los pardmetros del controlador PI, usando las
ecuaciones mostradas en la Tabla 4.3 y los valores de Kcr y Pcr, dando como
resultado una constante proporcional Kp de 0.148 y una constante integral Ti de 144

ms, los resultados de la respuesta para un setpoint de 20 N usando este controlador
Pl se evidencia en la Figura 4.16.
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Figura 4.16. Respuesta del sistema con fibra de carbono para un controlador PI.
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Se observa claramente que, al aplicar el método de Ziegler-Nichols, usando fibra de
carbono no permite que la respuesta continua del sistema se estabilice en el setpoint
de tension deseado, el sistema es inestable con el controlador calculado, por lo que
se optd por usar el método heuristico para determinar los parametros 6ptimos del
controlador PI, que permitan un sistema estable.

4.5. Ajuste del controlador mediante método heuristico

Los métodos empiricos de ajuste, han sido una manera de ajustar controladores
PID a partir de mediciones realizadas sobre la planta real y usando una regla
heuristica para su ajuste. Ha sido ampliamente aceptado y utilizado alrededor del
mundo, porque permite ahorrar esfuerzo en el modelado de la planta [28]. El método
aplicado a la maquina bobinada de hilos sigue la siguiente metodologia explicada
en [29]:

1. Teniendo el sistema en lazo cerrado, partir de valores bajos de Kp y sin accion
integral o derivativa.

2. Aumentar Kp hasta evitar sobrepasos excesivos en la respuesta.
3. Disminuir T\ hasta eliminar el error estacionario.

Aplicando la metodologia anterior, se obtuvo que el mejor valor para Kp fue de 0.26
y para T de 700 ms. Se realizd la misma prueba con el método anterior para un
setpoint de 20 N y los resultados mejoraron considerablemente como se muestra
en la Figura 4.17, donde se evidencia que el valor maximo de tensiéon fue de 23,19
N, su valor minimo de 17,52 N y su valor promedio de 20,15 N, mientras que en la
respuesta de la Figura 4.16 se obtuvo como valor maximo 72,86 N y valor minimo
3,78 N.

Tension en la celda de carga
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Figura 4.17. Respuesta del sistema en tension para un setpoint de 20 N.
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Adicionalmente se aplicaron 11 valores diferentes de referencia para comprobar la
estabilidad del sistemay que el error estacionario sea lo mas cercano posible a cero,
los resultados se muestran en la Figura 4.18. Existe un ruido presentado en la
respuesta de tension inherente al sistema.

Tension en la celda de carga
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Figura 4.18. Respuesta del sistema en tension para diferentes setpoints.

Los valores de referencia de tension de la figura anterior se muestran en la Tabla
4.4 junto al valor maximo, minimo y promedio de las muestras tomadas.

Tabla 4.4. Respuesta del sistema en tension para diferentes setpoints.

Tension Valor Valor Valor % de oscilacién

deseada maximo minimo promedio respecto ref.
5 N 6,66 N| 3,78 N 5,10 N 28,80 %
10 N 1266 N| 7,07 N| 10,09 N 27,95 %
20 N 23,19 N| 17,52 N| 20,15 N 14,18 %
30 N 33,72 N| 26,48 N| 30,14 N 12,07 %
40 N 4293 N| 36,27 N| 40,00 N 8,33 %
50 N 5419 N| 47,12 N| 49,69 N 7,07 %
60 N 63,98 N| 54,19 N| 59,86 N 8,16 %
70 N 7442 N| 6505 N| 6991 N 6,69 %
80 N 84,70 N| 76,64 N| 79,98 N 5,04 %
90 N 9433 N| 8586 N| 8992 N 4,71 %
100 N | 103,78 N| 96,13 N| 99,84 N 3,83 %

Los resultados reflejan que a mayor tensién de deseada, es mayor la diferencia
entre el valor maximo y minimo en la respuesta del sistema, sin embargo, disminuye
el porcentaje de oscilacion de dicha respuesta respecto a la referencia.
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Anteriormente, no existia un sistema de control que regule la tensién deseada, la
fibra giraba libremente sobre las poleas registrando una tension de 5 N, el
procedimiento para conseguir una tension diferente era frenar la polea que se
encuentra en la cubeta de resina, obteniendo una tension promedio de 20 N, las
muestras para estos dos Unicos valores posibles se registran en la Figura 4.19.

10

6

Tension [N]

Tiempo [Seg]
40

Tension [N]

Tiempo [Seg]

Figura 4.19. Tension para polea en cubeta de resina frenada y movil [21].

Si se hace una comparacion entre los valores de tension registrados y mostrados
en la Figura 4.19, y los resultados de las muestras que se tomaron posteriormente
a la implementacion del sistema de control, se obtienen la Tabla 4.5, en ella se
muestra que hay una mejora significativa para la tension de 20N, reduciendo el
porcentaje de oscilacidon respecto a la referencia en un 28,32%.

Tabla 4.5. Comparacién antes y después para 20N y 5N.

% de oscilaciéon
respecto ref.

Valor
minimo

Valor
maximo

Tension deseada

oSN 62 N| 40 N|2200 %
(sin polea frenada)
20N 29,0 N | 120 N | 42,50 %
(con polea frenada)
5N 6,66 N | 3,78 N | 28,80 %
20N 23,19 N | 17,52 N | 14,18 %
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5. INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica se construy6 con el programa Application Builder, version 6.20,
perteneciente a la suite de programas de Movitools.

Para el desarrollo, se identificaron las variables que el usuario puede modificar en
la méquina, para determinar la velocidad y tiempo de funcionamiento de los
motores, éstas son:

Tensioén de la fibra

Angulo de bobinado

Numero de capas del anillo
Velocidad de curado del anillo
Tiempo de curado del anillo

Para las variables que influyen en la etapa de bobinado del proceso, se cre6 una
caja de texto para cada una de dentro de un panel llamado ‘Configuracién Inicial’;
las cajas de texto de las variables que influyen en la etapa de curado se agregaron
en un panel denominado ‘Configuracién del Curado’. Ambos paneles se ubicaron
uno sobre otro en el lado izquierdo de la interfaz.

Para poder visualizar el estado del proceso, se cred un panel llamado ‘Estado actual’
que le permite observar al usuario el valor en tiempo real de las variables que
influyen en el proceso de bobinado y curado del anillo, dicho panel se ubicé al lado
derecho.

Bajo el panel de estado actual, se puso el panel de control donde el usuario escoge
la etapa del proceso de la maquina bobinadora de hilos. La interfaz que contiene
todos los paneles mencionados anteriormente se puede observar en la Figura 5.1.

MAQUINA BOBINADORA DE HILOS

Configuracion |nicial Estado Actual

Tension: li N Temperatura: C
Angulo: [ - Tension: N
No.Capas: [ Tiempo Curado: | |
No. Capas:
Configuracion del Curado
Tiempo de Curado: min Estado:

0: Pauza 2 Curado

Velocidad Curado: rpm 1: Bobinado 3 Reset

Figura 5.1. Interfaz gréafica de usuario.
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5.1. Panel de configuracion inicial

El panel de configuracion inicial permite modificar las variables criticas del proceso,
las cuales inciden sobre la etapa de bobinado de hilos, y son: la tension de la fibra,
el angulo de bobinado y el nimero de capas del anillo, este se puede observar en
la Figura 5.2.

Configuracion [nicial

Tension: N
Angulo: -
No. Capas:

Figura 5.2. Panel de configuracion inicial.

Cuando el usuario ingresa la tension deseada, en la caja de texto de tension, se
calcula un valor para un registro IPOS, mediante la ecuacion (7) en otra caja de
texto complementaria no visible para el usuario.

=1-106-22V. L
Palabra IPOS = 1-10°-2 v 12.16 V KN (7)

Esta caja de texto complementaria se comunica con el elemento ‘WritePar’ de la
estructura ‘Mld2’ de tipo MLDATA (ver Anexo 1), declarada en el programa principal
del variador maestro, el variador se encarga mediante el bus de campo de modificar
el parametro 271 del variador esclavo el cual es el setpoint del controlador PID para
el sistema de regulacién de tension de la maquina.

La caja de texto de angulo de bobinado usa la misma légica para comunicarse con
el variador maestro que la caja de tension, calcula la velocidad del carro movil
mediante la ecuacion (1) en una caja de texto complementaria y ésta luego es
enviada a la variable ‘Velocidad_Carro’, por ende, cada vez que el usuario cambie
el angulo de bobinado del anillo y el proceso esté en la etapa de bobinado, la
velocidad del carro movil cambia en funcién del &ngulo establecido desde la interfaz.

2nrN,,

ST tan(0) @)

La caja de texto de numero de capas se comunica directamente con el variador
maestro y no realiza ninguna conversion del dato mediante cajas de texto
complementarias, este valor, se escribe en la variable ‘No_capas’ y se disminuye
cada vez que el carro movil hace un desplazamiento horizontal de izquierda a
derecha o de derecha a izquierda.
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5.2. Panel de configuracion de curado

El panel de configuracion de curado mostrado en la Figura 5.3, permite modificar la
velocidad del molde y su tiempo de movimiento. Su composicién consta de dos
cajas de texto.

Configuracion del Curado

Tiempo de Euradn:| min

Velocidad Curado: | rpm

Figura 5.3. Panel de configuracion de curado.

La primera caja de texto, que establece el tiempo de curado, esta definiendo el
tiempo en el que el molde va a girar a la velocidad de curado establecida, una vez
terminado el tiempo de curado, el molde se detiene y el sistema vuelve al estado de
reposo.

Esta caja se comunica con la variable ‘Tiempo_Curado’, mediante una caja
complementaria, ya que el valor digitado en minutos por el usuario debe ser
convertido a milisegundos, para tener las mismas unidades del TIMER1 del variador
maestro, y asi, poder sobrescribir su valor cuando en el panel de control se pase a
la etapa de curado como se explica en el diagrama de flujo mostrado en la Figura
3.10.

La segunda caja de texto, de velocidad de curado, también es usada para el registro
IPOS de velocidad del molde mediante una caja complementaria y la ecuacién (3)
mostrada a continuacion.

16384 3
Velocidad nominal motor molde [rpm] ( )

Valor IPOS = Velocidad deseada[rpm] - 21.3 -

La caja complementaria, donde esta el valor IPOS de velocidad, se comunica con
la variable ‘Velocidad_Curado’ y luego es enviada mediante el bus de campo al
MOVITRAC LTE-B, cuando la maquina se encuentre en la etapa de curado.

5.3. Panel de estado actual

El panel de estado actual, mostrado en la Figura 5.4, le permite al usuario
monitorear en tiempo real el proceso, mostrando el comportamiento de las variables
que fijo para el anillo de etapa de bobinado y curado, todas las cajas de texto
mostradas en este panel son de solo lectura y reciben sus respectivos valores del
variador maestro.
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E stado Actual
Temperatura:

L

Tension:

—
-

Tiempo Curado:

|

No. Capas:

Figura 5.4. Panel de estado actual.

La caja de texto de temperatura se comunica con la estructura ‘Analogica’, de tipo
GSAINPUT, a través de una caja complementaria no visible, ésta realiza la
conversion del valor del registro IPOS, que contiene la estructura al valor de
temperatura real medido por la RTD mediante la ecuacion (4).

Temperatura [°C] = 0.025 - Registro IPOS — 25 °C 4)

La caja de tension de fibra de este panel, convierte el valor de una caja
complementaria no visible, que obtiene valor de la entrada analoga de la celda de
carga del variador esclavo al valor actual de tension de la fibra mediante la ecuacién
(7). Para que la caja complementaria obtenga dicho valor, se comunica con el
elemento ‘ReadPar’ de la estructura ‘MId’ de tipo MLDATA declarada en el programa
principal, estructura que lee constantemente a través del bus de campo el valor de
la entrada de la celda de carga usada en el sistema de tension.

Las dos cajas de texto de tiempo de curado, permiten visualizar el tiempo restante
gue le falta al anillo para terminar |la etapa de curado. La caja izquierda muestra los
minutos restantes, esta se comunica con el TIMER1 del variador maestro, que
contiene el valor de la cuenta descendente en milisegundos del tiempo definido por
el usuario en el panel de ‘Configuracion de curado’, y lo transforma para su correcta
visualizacion mediante la ecuacién (8).
TIMER1
Minutos = ———— 8

60000 ®
La caja derecha muestra los segundos restantes de la etapa de curado y de igual
manera que la caja de texto de minutos, se comunica con el TIMERL1 y transforma
su valor mediante la ecuacion (9) para la correcta visualizacion.

TIMER1

=————— Mi 9
Segundos 1000 Minutos * 60 9)

Los valores obtenidos en la caja de minutos y segundos se le truncan los decimales,
de esta manera se evita al reemplazar la ecuacion (8) en la ecuacién (9) el
resultado sea siempre cero.
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La caja de texto que indica el nimero de capas, se comunica directamente con la
variable ‘Contador_capas’ del programa principal del variador maestro, asi, se
observa en tiempo real el nimero de capas que lleva el proceso en la etapa de
bobinado.

5.4. Panel de control

El panel de control, de la interfaz grafica mostrado en la figura 5.5, es aquel que da
inicio a las etapas de fabricacion de un anillo fibrorreforzado, la caja de texto que
posee se comunica directamente con la variable ‘ESTADOQO’ del variador maestro y
solo es posible digitar 4 diferentes valores (0, 1, 2y 3).

Estado:

0: Pauza 2 Curada
1: Bobinado 3 Reset

Figura 5.5. Panel de control.

Cuando el usuario define que la maquina esté en estado de Pausa (0), los motores
de molde y del carro no tendran movilidad y el programa principal del variador se
encuentra en un ciclo infinito del cual solo es posible salir cambiado la variable
‘ESTADO’.

En el estado de bobinado (1), se da inicio a la primera etapa de la fabricacion del
anillo con los parametros fijados en el panel de configuracién inicial, una vez que el
namero de capas que se encuentra en el panel de estado actual llegue al valor de
capas definido en el panel de configuracion inicial, la maquina vuelve al estado de
pausa y el valor en la caja de texto del panel de control vuelve a ser cero.

Cuando el usuario cambia al estado de curado (2), esta etapa inicia dejando el carro
movil fijo en la posicion inicial y moviendo el molde a la velocidad y durante el tiempo
establecido por el usuario en el panel de configuracién de curado, una vez cumplido
el tiempo establecido el cual se ve disminuir en el panel de estado actual, el valor
de la caja de texto del panel de control automaticamente vuelve a (0) dejando la
maquina en estado de pausa.

En la Figura 5.6 se muestra de manera general como las variables del variador
maestro se comunican con la interfaz de usuario. Los nombres que estan entre el
computador y la interfaz representan como el usuario percibe las variables del
proceso de bobinado de hilos, mientras que los nombres que estan entre el variador
y el computador son las variables que hacen parte del sistema montado en la
maquina bobinadora.
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Variador maestro Computador

1. Registro de la celda de carga
2. Registro de la RTD

3. No. de capas actual

4. Registro del Timer

1. Velocidad del carro movil 4
2. Setpoint del sistema de tension
3. No. de Capas

4. Registro en el TIMER1

5. Velocidad en motor de molde

6. Variable ‘Estado’

Interfaz de usuario

1. Tension actual
2. Temperatura actual

3. No. de capas actual e T Doty
. DEER ¥R X T 0
4. Tiempo de curado actual :_‘.‘,...‘.
'MAQUINA BOBINADORA DE HILOS
— Cotpiis dmios
Tonsion: [ N e e
A F— Tonsin:
T Tiemso Curado:
No.Capes: [0
Tianpo da Curadsci— nse [
Velookad Curater — o | [RREESNER A
1. Angulo
2. Tensién

3. No. de Capas

4. Tiempo de curado

5. Velocidad de curado

6. Estado del proceso de fabricacion

Figura 5.6. Flujo de variables entre la interfaz de usuario y el variador maestro.
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6. PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DEL ANILLO Y
RESULTADOS

6.1. Materiales requeridos y descripcion del proceso

Para la construccion de un anillo fibrorreforzado se utilizaron los siguientes
materiales:

o Fibra de carbono 12K.

o Resina Epoxi R-744.

o Endurecedor/catalizador E-2744.
. Desmoldante CP-500.

Inicialmente se unta una fina capa de desmoldante sobre las caras interiores del
molde que estaran en contacto con la fibra de carbono, luego se procede a poner la
fibra como se indica en la Figura 6.1.

MOLDE

RODILLOS Y
RESORTES

CELDA DE
CARGA

|/

3 '

| |

Figura 6.1. Posicion de la fibra de carbono en la maquina bobinadora [21].

Después se procede a realizar la mezcla del endurecedor con la resina, segun sea
la proporciéon mencionada por el fabricante, en el caso de la resina 744 y
endurecedor 2744 fabricados por la empresa SOLOQUIMICOS E.U., se utilizé la
proporcion que recomendaron de 10:2 (por cada 100 g de resina, 20 g de
endurecedor).

Luego, se configuran las propiedades del anillo en la interfaz de usuario, como se
observa en la Figura 6.2, y mediante esta misma se acciona la maquina cambiando
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el estado de 0: Pausa a 1: Bobinado. La temperatura del proceso se ajust6 en la
pistola de calor y este procedimiento debe realizarse justo antes de poner la
magquina en el estado de bobinado.

MAQUINA BOBINADORA DE HILOS

Configuracidn nicial E stado Actual

b @
Tensién: [0 N Temperatura C
A ion: |0
Angulo: |33 s Tension N
i - o [o
No.Capas: [120 Tiempo Curado: [0 [0
No.Capas: [0
Configuracion del Curado
Tiempo de Curado:[210  min Estado: [0

0 Pausa 2 Curada

Velocidad Curado: |5 rpm 1: Bobinado 3 Reset

Figura 6.2. Configuracion inicial en la interfaz de usuario.

Después de haber completado el nUmero de capas, puesto en la configuracion
inicial, el motor que hace girar al molde se detiene. En ese momento se debe cortar
la fibra y poner el sistema en el estado de curado mediante la interfaz. Cuando inicia
el estado 2, el tiempo de curado comienza a disminuir en el panel ‘Estado Actual’,
cuando llega ese tiempo a cero la maquina vuelve a detenerse, se apaga la pistola
de calor y se retira el molde, entonces se procede a sacar el anillo.

Luego de sacar el anillo, se observa que queda una capa de resina solidificada
sobre el borde, como se muestra en la Figura 6.3. Para eliminar dicha capa de
resina, y obtener el ancho definido inicialmente, se debe tornear por capas hasta
llegar al ancho deseado, para dicho procedimiento se usé un torno mecanico
Magnum Cut FI-1440GJZ, del laboratorio de la Escuela de Ingenieria Mecanica, de
la Universidad del Valle.
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Figura 6.3. Anillo recién sacado del molde.

En la Figura 6.4 se observa el procedimiento de torneado del anillo y como queda
su acabado luego de realizar dicho procedimiento.

Figura 6.4. Torneado del anillo y resultado final.
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6.2. Resultados de pruebas mecéanicas

Para verificar la repetibilidad del producto final, se hicieron 6 anillos fibrorreforzados,
los cuales fueron sometidos a pruebas y comparados con los anillos fabricados
anteriormente, fabricados en la tesis de maestria de Jimmy Penagos titulada
‘Evaluacién y analisis de anillos de fibra de carbono para sistemas de fijacion
externa’ [21].

Los parametros de fabricacion, que se usaron para la construccion de los anillos
fibrorreforzados en [21], y en el trabajo de grado actual, se muestran en la Tabla
6.1.

Tabla 6.1. Parametros de fabricacion usados en [21] y en el trabajo actual.

Anillos realizados por  Anillos realizados para el
Jimmy Penagos actual trabajo de grado

Tension | 20N 20N
Temperatura de bobinado 150 F 150 F
Temperatura de curado 150 F 150 F
Tiempo de curado 3:30 horas 3:30 horas
Angulo de bobinado - 89 °
Radio interno del anillo 80 mm 80 mm

Radio externo del anillo 100 mm 100 mm

NUumero de capas - 120

6.2.1. Protocolo de pruebas

La ASTM F1541, es el estandar que define métodos de prueba en fijadores
externos, entregando las pautas para caracterizar las propiedades mecanicas de
los dispositivos, también identifica necesidades para un mejor desarrollo de los
métodos de prueba y asegurar los criterios de rendimiento. Para elementos
circulares de un fijador externo, como lo son los anillos tipo ilizarov, el estandar
indica que se debe realizar una compresion radial sobre el anillo y medir su rigidez,
entendiendo rigidez como la fuerza necesaria para doblar un anillo fibrorreforzado
un milimetro.

El estandar fue usado en [21], donde definen un protocolo de pruebas, acogiéndose
a las recomendaciones de la norma para probar los anillos realizados en ese trabajo
de grado, dicho protocolo consiste en:

1. Aplicar una precarga al anillo.
2. Aplicar una carga mayor a la precarga y sostenerla durante 60 segundos.
3. Descargar para volver al valor de la precarga y sostener 10 segundos.
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4. Repetir los pasos anteriores cinco veces.
5. Estimar los tiempos de inicio y final para cada carga aplicada dentro de los
cinco ciclos.

Posteriormente, seleccionar el quinto ciclo de carga como se muestra en la Figura
6.5 (se selecciona el quinto ciclo de carga ya que el anillo presenta una mayor
estabilidad en los resultados de las pruebas para ese momento) y para el intervalo
de tiempo en el que se realiza la carga, estimar la curva de carga vs desplazamiento
mostrada en la Figura 6.6.

Carga vs Tiempo

300 .

Al

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo [s]

Carga [N]

[=]

Figura 6.5. Linea de carga vs tiempo.

La Figura 6.6 indica el desplazamiento que hizo el anillo en el intervalo de tiempo
de la quinta carga y la fuerza necesaria para realizar dicho desplazamiento.

Carga vs desplazamiento
(ciclo B)

Carga [N]

-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Desplazamiento [mm]

Figura 6.6. Linea de carga vs desplazamiento.
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Finalmente, obtener la pendiente de la curva de carga vs desplazamiento (Figura
6.6), el valor de la pendiente es la rigidez del anillo dada en N/mm.

El protocolo de pruebas se ejecutd sobre los anillos fibrorreforzados para medir
rigidez radial y rigidez a la flexion, en [21] no se especificaron valores de precarga
y carga, por lo que se establecieron los valores mostrados en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Valores de carga y precarga para pruebas de rigidez en los anillos.

Precarga 200 N
Carga 250 N
Prueba de LRI ER 100 N
compresion radial Carga 1000 N

Prueba de flexiéon

6.2.2. Prueba de flexién

Se sometieron los anillos bajo el protocolo de pruebas explicado anteriormente
usando una celda de carga (Marca Omega LC703) de 300 Kg de capacidad
maquina, y un transductor de desplazamiento lineal (LVDT), ambos conectados al
ordenador mediante todo un sistema completo de medicion para grabar y registrar
los datos de carga y desplazamiento. La ubicacion del anillo para esta prueba se
puede ver en la Figura 6.7.

Figura 6.7. Ubicacion del anillo para la prueba de flexion.
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Los resultados se muestran en la Tabla 6.3:

Tabla 6.3. Resultados de la prueba de flexion.

: Rigidez
Anillo [N/mm)

Anillo 05-07-17 614,54
Anillo 06-07-17 661,10
Anillo 08-07-17 612,18
Anillo 12-07-17 632,97
Anillo 13-07-17 658,29
Anillo 15-07-17 649,56

6.2.3. Pruebade compresion radial

Se procedio arealizar el mismo procedimiento ubicando el anillo verticalmente como
se muestra en la Figura 6.8:

Figura 6.8. Ubicacion del anillo para la prueba de compresion radial.

Se aplico el protocolo de pruebas para todos los anillos y se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 6.4.
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Tabla 6.4. Resultados de la prueba de compresion radial.

: Rigidez
Anillo N/mm

Anillo 05-07-17 2519,00
Anillo 06-07-17 2457,10
Anillo 08-07-17 2207,00
Anillo 12-07-17 2353,50
Anillo 13-07-17 2268,40
Anillo 15-07-17 2294,70

6.2.4. Pruebade ruptura

Para esta prueba se tomd un anillo al azar, en este caso fue el anillo ‘06-07-17" y se
le aplicé un incremento de carga como se muestra en la Figura 6.9 hasta determinar
el punto en el que se comienza a romper las fibras del anillo deteriorandolo y
dejandolo inservible como dispositivo médico. Para realizar la prueba se tuvo que
utilizar una maquina que tuviera una capacidad de carga mayor a la que se utilizd
en la prueba de compresion radial y flexion, en este caso se us6 una maquina de
compresion Humboldt HM-3000 cuya capacidad es de (10.000 libras). La ubicacién
del anillo en la maquina se observa en la Figura 6.10.

Carga vs Tiempo [N]

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000

2.000
1.000

Carga [N]

-1.000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo [s]

Figura 6.9. Prueba de ruptura.
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Figura 6.10. Ubicacién del anillo para la prueba de ruptura.

Se puede observar de la Figura 6.9 que cuando se llega alrededor de 7000 N,
sucede una reduccién inmediata de fuerza o, esto se debe a que en ese punto se
comenzaron a romper las fibras en las capas anillo y éste comenz6 a deformarse.

Los valores del punto de ruptura se muestran en la Tabla 6.5:

Tabla 6.5. Resultados de la prueba de ruptura.

Desplazamiento de Ruptura 2,23 mm
Carga de Ruptura 7031,90 N
Tiempo Ruptura YRR

La Figura 6.11 muestra en el circulo resaltado la fisura inicial provocada entre las
capas de fibra de carbono del anillo, esta fisura se provoco en el segundo 182 de la
prueba aplicada y ocasion6 la reduccion inmediata de fuerza indicada
anteriormente.
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Figura 6.11. Ruptura de las fibras.

6.3. Caracteristicas finales de los anillos

En la fabricacion de cada anillo fibrorreforzado se necesité de 350 gramos de resina
y 70 gramos de endurecedor para realizar la mezcla que va a la cubeta por donde
pasa la fibra al realizar el bafio de resina, se midieron las pérdidas de mezcla en el
proceso de bobinado las cuales fueron aproximadamente de 360,58 gramos, por lo
gue la resina que contiene el anillo es aproximadamente de 59,42 gramos.

Una vez terminado el anillo se procedié a medir su peso siendo de 176,20 gramos,
permitiendo estimar que el porcentaje de fibra en el anillo es aproximadamente de
66,27 %, en la Tabla 6.6 se encuentran las caracteristicas finales de los anillos.

Tabla 6.6. Caracteristicas finales de los anillos.

| DESCRIPCION VALOR
Porcentaje de fibra 66 %
Rigidez a la flexién 638 N
Rigidez radial 2350 N
Carga de ruptura > 7000 N
Radio interno 80 mm
Radio externo 100 mm
Grosor del anillo 9,7 mm
Peso 176,20 g
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6.4. Comparacion entre anillos
6.4.1. Comparacion con anillos realizados anteriormente en la maquina

Los anillos realizados en el trabajo de grado ‘Evaluacion y andlisis de anillos de fibra
de carbono para sistemas de fijacion externa’ [21] con las caracteristicas
mencionadas en el punto 6.2 tiene como resultados a las pruebas de flexion y
compresion radial los datos mostrados en la Tabla 6.7:

Tabla 6.7. Resultados a pruebas mecénicas de anillos realizados en 2012 [21].

RIGIDEZ A LA RIGIDEZ
FLEXION RADIAL

Anillo1l | 165,9 N/mm |2219,00 N/mm
Anillo2 | 183,3 N/mm |1831,50 N/mm
Anillo 3 153 N/mm | 2308,30 N/mm

En la Tabla 6.8 se observa la recopilacion de los resultados mas significativos de
las pruebas en los anillos realizados en el trabajo de grado de la referencia [21] en
el afo 2012 y los realizados en este trabajo de grado.

Tabla 6.8. Comparacién de resultados entre anillos hechos en 2012 y 2017.

RIGIDEZ A LA FLEXION \ RIGIDEZ RADIAL
2012 2017 | 2012 2017
Valor minimo | 153,00 N/mm | 612,18 N/mm|1831,50 N/mm | 2207,00 N/mm
Valor maximo | 183,30 N/mm | 661,10 N/mm|2308,30 N/mm | 2519,00 N/mm
Mediana| 165,90 N/mm | 641,27 N/mm|2219,00 N/mm |2324,10 N/mm
Promedio | 167,40 N/mm | 638,11 N/mm|2119,60 N/mm | 2349,95 N/mm

Desviacion 12,41 19,67 206,95 108,17
estandar (o)
Desviacion

estandar 7,42% 3,08% 9,76% 4,60%
porcentual

Se infiere de la tabla anterior que hay una mejora en el sistema ya que se garantiza
gue los anillos fibrorreforzados posean caracteristicas mas parecidas permitiendo
que el proceso sea repetible. Cabe resaltar que los anillos realizados en 2012 con
las caracteristicas mencionadas en el punto 6.2 fueron muchos mas, y se
escogieron los tres mejores anillos que tuvieran mejor desempefio en las pruebas
mecanicas, mientras que los anillos realizados en el 2017 se hicieron de manera
continua y no hubo necesidad de realizar mas anillos con las mismas caracteristicas
para obtener los resultados mostrados en la Tabla 6.3 y Tabla 6.4.

En la Figura 6.12 y la Figura 6.13 se muestra graficamente los resultados de las
pruebas de flexion y compresion radial, la diferencia de los valores en la prueba de
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flexion entre anillos de 2012 y 2017 esta alrededor de 470 N/mm, debido a que
posiblemente la ubicacion de los anillos en la prensa sea diferente en las pruebas
realizadas en los distintos afos, es dificil estimar la posicion adecuada del anillo en
este caso ya que no se documenté nada acerca de esto en el trabajo de grado
realizado en 2012, sin embargo, la importancia de la prueba radica en la
homogeneidad de los resultados.

Prueba de Flexién

700,00

=
£ 500,00
~
= 400 00 il 7 017
~N r
a
2012

& 300,00
X

200,00

100,00

Anillo1l Anillo2 Anillo3 Anillo4 Anillo5 Anillo6

Figura 6.12. Comparacion de rigidez en la prueba de flexion.

Prueba de Compresion Radial
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Figura 6.13. Comparacion de rigidez en la prueba de compresion radial.
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6.4.2. Comparacion con anillos comerciales

Anteriormente se habian realizado pruebas de compresion radial en el Laboratorio
de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valle para anillos llizarov comerciales.
En [30] se presenta los resultados de una prueba de compresién radial para un
anillo llizarov genérico de 5/8”, un anillo de polipropileno parte de un fijador externo
desarrollado en cuba, un anillo de acero inoxidable fabricado en Brasil y un anillo de
aluminio de seccion cuadrada desarrollado como objetivo del trabajo de grado. Los
resultados son mostrados en la Figura 6.14.

70+

60+

50 T T E e e e e
kg/mm 40 g ]

30+

20+

Anillo Al Anillo Anillo Al sec. Anillo acero
5/8” polipropileno  cuadrada inoxidable

Figura 6.14.Comparacion de rigidez entre anillos comerciales [30].

Se observa de la Figura 6.14 que para los anillos comerciales que estan
sombreados de color verde, el valor de rigidez radial no es mayor que 60 Kg/mm
(588 N/mm), los anillos desarrollados en este trabajo de grado tienen una rigidez
radial de 2349,95 N/mm, aproximadamente 4 veces el valor de rigidez de los anillos
comerciales, por ende, se estima un mejor desempefio que los anillos comerciales
en cuanto a rigidez radial y podrian hacer parte de un sistema de fijacion externa
comercial.

6.5. Estimacion de gasto de material por anillo.

Para estimar el costo de la fibra de carbono se hace una cotizacion por internet en
la pagina wholesaler.alibaba.com, El costo de 4 Kg de fibra de carbono de 12K a
Colombia en pesos es de 328.288 COP [31]. El costo del kilo de resina R-744 es de
31.500 COP y del kilo de endurecedor E-2744 es de 45.000 COP (todos los precios
cotizados en febrero de 2018).
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El costo total de los elementos para hacer un anillo en fibra de carbono en la
maquina bobinadora de hilos es de 23.777 COP y el detalle se resume en la Tabla

6.9.

Tabla 6.9. Costo de materia prima por anillo.

ITEM CANTIDAD COSTO
Resina R-744 350 g 11.025 COP
Endurecedor E-2744 709 3.150 COP
Fibra de Carbono 117 g 9.602 COP
TOTAL 23.777 COP
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7. CONCLUSIONES

Se identificaron como variables criticas de fabricacion, para anillos fibrorreforzados,
las siguientes: tension de la fibra, angulo de bobinado, temperatura de curado y
bobinado y nimero de capas, y se establecié que sus rangos de operacion son los
mostrados en la Tabla 2.5.

Al restringir el &ngulo de bobinado entre 87 y 89°, se asegura un patron de las fibras
de tipo aro, de esta manera se garantiza mayor rigidez radial en el anillo,
ajustandose mejor a las necesidades del laboratorio de Ingenieria Mecanica de la
Universidad del Valle, para hacer pruebas con materiales fibrorreforzados usados
en dispositivos médicos.

El algoritmo implementado, el cual se muestra en la Figura 3.11, fija una velocidad
de 4 rpm sobre el molde del anillo, permitiendo un porcentaje de oscilacion en
tension de 14% para los anillos fabricados a 20 N, sin embargo, el hecho de escoger
la menor velocidad posible, sobre la etapa de bobinado, hace que el tiempo de esta
etapa sea de hora y media aproximadamente.

El sistema de tensién posee un ruido inherente que tiene mayor impacto sobre
tensiones de referencia menores a 20 N, en la Tabla 4.4 se puede observar como
el porcentaje de oscilacion sobre la tension de la fibra es inversamente proporcional
a la tension de referencia, sin embargo, este comportamiento es positivo, ya que a
una mayor tension constante se obtiene una mejor compactacion en las fibras y una
mayor rigidez en los anillos fibrorreforzados.

Se realizaron las pruebas mecéanicas bajo un protocolo de carga basado en el
estandar ASTM F1541, esta metodologia permitié la comparacién directa con los
anillos fibrorreforzados realizados en [21] y anillos comerciales estudiados en [30].

Se determino que los anillos realizados después de automatizar el proceso, tienen
una rigidez promedio mayor en 230,35 N/mm y una desviacion estandar porcentual
de 5,16%, menor respecto a los anillos fabricados anteriormente. Ademas, tienen
una rigidez radial promedio mayor en 1761,95 N/mm, comparandolos con los anillos
comerciales, estos datos permiten afirmar que la maquina permite fabricar anillos
homogéneos con mejores caracteristicas que los anteriores, y son aptos para
usarlos como parte de un dispositivo fijador externo para fracturas 6seas.

Con el sistema actual de tension funcional, en la maquina bobinadora, permite, al
Grupo de Investigacion de Mejoramiento Industrial (GIMI), realiza un mejor estudio
de los materiales fibrorreforzados, dandoles la posibilidad de variar la tensién en un
rango de 0 a 100 N, donde anteriormente solo se contaba con la opcién de fabricar
anillosa 5 Ny 20 N.

74



8. TRABAJO FUTURO

El desarrollo de este proyecto, permite la reactivacion de la maquina bobinadora de
hilos, en el laboratorio de materiales fibrorreforzados, de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, de la Universidad del Valle, garantizando la fabricacion de anillos
fibrorreforzados homogéneos.

Se consideran dos lineas de trabajo futuro, para dar continuidad a este trabajo de
grado:

La primera, se enfoca en mejoras del sistema electrénico, para aprovechar al
maximo la funcionalidad de la maquina, asi:

e Implementacion de un algoritmo e interfaz grafica que permita fabricar
elementos cilindricos basados en fibra tales como tubos fibrorreforzados.

e Implementacion de un controlador de tensién basado en la caracterizacién de
la planta, esto con el fin de obtener una respuesta a una variable critica del
proceso con menor porcentaje de oscilacion respecto a la referencia.

La segunda, se enfoca en el estudio mecanico de los anillos fibrorreforzados en la
maquina bobinadora. A lo largo de este trabajo de grado, se extrajeron los aspectos
mecanicos mas importantes de los pardmetros de fabricacién y las caracteristicas
medibles en el producto final, sin embargo, no se profundizé en ello puesto que el
enfoque dado al proyecto fue la automatizacion y puesta en marcha de la maquina,
para obtener un producto final repetible. Siendo asi, se considera apropiado realizar
los siguientes proyectos:

e Estudio de la influencia mecéanica de la variacion de parametros de fabricacion
para anillos fibrorreforzados.

e Construccion y evaluacion de un sistema fijador externo basado en anillos
fibrorreforzados tipo llizarov.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion de las estructuras usadas para el control del carro movil y el
mandril [25].

Llamado Estructura | Elementos Descripcion

Ccw Positioning speed CW (0.1 U/min)

_SetSys SSPOSSPEED — -
CCw Positioning speed CCW (0.1 U/min)

Possible bus types:
ML_BT_SO0: SO (RS485 #1)
ML_BT_S1: S1 (RS485 #2)

ML_BT_SBUS: SBus

Bus types

Single address (0...99) or group address

Address (100...199)

Specification of the process (PD) and parameter
(PARAM) channels for data transfer:
ML_FT_PAR1: PARAM+1PD ML_FT_1: 1PD
ML_FT_PAR2: PARAM+2PD ML_FT_2: 2PD
ML_FT_PAR3: PARAM+3PD ML_FT_3: 3PD
ML_FT_PAR: Parameter (without PD)

Format

MovilLink MOVLNK Communication service
N ML_S_RD: Read service
Service ML_S WR: Write with storage in non-volatile
memory
ML_S_WRV: Writing without saving

Index number of the parameter to be modified or

Index read (s. parameter index directory)

Number of the variable from which the read data
DPointer is stored or from which the data to be written is
obtained (structure MLDATA)

Contains the error code after the parameter
Result service has been executed, or contains zero if
there was no error

WritePar Parameter that is sent for write services
ReadPar Parameter that is sent for read services
PO1 Process output data 1
MLDATA PO2 Process output data 2
PO3 Process output data 3
PI1 Process input data 1
P12 Process input data 2
PI3 Process input data 3
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