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DESCRIPCION
Medicion del diametro de un rollo de material en un sistema de enrollado
Campo

Esta invencion se refiere generalmente al manejo de tramas de material, y mas particularmente a un sistema y método
para enrollar una trama de material en un rollo y para medir un didmetro del rollo a medida que el rollo se enrolla.

Antecedentes de la Invencién

En algunos sistemas conocidos de enrollado para una trama de material, tal como papel, la trama se enrolla en un
rollo. En algunos sistemas, la trama se perfora a intervalos predeterminados para formar "laminas” de manera que las
laminas puedan separarse del rollo posteriormente. Adicionalmente, en al menos algunos sistemas conocidos de
enrollado, la trama de material tiene una topografia que incluye un patron, tal como un patrén de onda, que incluye
indentaciones y/o gradabos a relieve que afectan la densidad del rollo a medida que la trama se enrolla. Mas
especificamente, una primera trama que tiene un primer patrén puede enrollarse en un rollo que tiene una densidad
menor que una segunda trama que tiene un segundo patrén, cuando todos los demas pardmetros, tal como tension
en cada una de las redes, son iguales.

En algunos sistemas conocidos de enrollado, los parametros para controlar el enrollado de la trama en un rollo son
precalculados basados en un modelo matemético. El modelo matemético incorpora suposiciones referentes a la
compresion de las laminas del rollo a medida que el rollo se enrolla. Una vez que el rollo se enrolla completamente,
se miden aspectos tales como la densidad, compresibilidad, nimero de laminas en el rollo, y el diametro del rollo.
Basado en dichas mediciones, las suposiciones se ajustan, y el modelo matematico se corrige.

La variabilidad tipica a través del rollo que ocurre durante el enrollado del rollo no puede contarse examinando los
rollos una vez que han sido enrollados. En particular, medir un rollo terminado no proporciona informacion directa
sobre los factores que afectan la densidad, compresibilidad, y didmetro a medida que el rollo se enrolla. De manera
importante, tales factores pueden variar a medida que el rollo se enrolla. En consecuencia, los sistemas de enrollado
conocidos no proporcionan informacion sobre cémo dichos factores cambian durante el enrollado del rollo y, como
resultado, pueden conducir a procedimientos de prueba y error prolongados a medida que las suposiciones se ajustan
y el modelo matematico se corrige para alcanzar las caracteristicas deseadas para el rollo.

Los documentos de patente US2007/0176040 y US2005/0156078 describen aparatos para el enrollado de tramas
de papel en un carrete, donde se ilumina una linea en el carrete mediante el uso de un dispositivo emisor de luz. La
linea se usa para ayudar en el control del proceso de enrollado. El documento US2011/0202309 describe un aparato
usado para medir el perfil de altura a medida que una tira de material se enrolla en un cuerpo. El perfil de altura se
usa para determinar una medida entre los bordes inicial y extremo de la tira de material.

Breve Descripcion de la Invencion

Un sistema de medicién y enrollado de trama de acuerdo con la reivindicaciéon 1 comprende un carrete montado de
forma giratoria sobre el cual una trama de material se enrolla para formar un rollo. Un dispositivo emisor de luz se
configura para iluminar el rollo con luz, proporcionando una linea sobre una superficie cilindrica de un rollo en una
direccion transversal a la maquina. Un dispositivo receptor de luz se configura para detectar la linea y generar datos
de medicién sobre la linea detectada. Un dispositivo de computo se acopla en comunicacion con el dispositivo receptor
de luz y se configura para recibir los datos de medicion y calcular el diametro del rollo a medida que se enrolla a partir
de dichos datos de medicion.

Un método para enrollar una trama de material en un rollo y medir el rollo de acuerdo con la reivindicacion 4 comprende
el enrollado de una trama de material en un rollo sobre un carrete montado de forma giratoria. EI método incluye
adicionalmente la iluminar del rollo y proporciona una linea sobre una superficie cilindrica del rollo en una direccion
transversal a la maquina, mediante un dispositivo emisor de luz. La linea se detecta por un dispositivo receptor de luz.
Los datos de medicién de la linea detectada se generan por el dispositivo receptor de luz. Los datos de medicion se
reciben mediante un dispositivo de cémputo acoplado en comunicacion con el dispositivo receptor de luz. El dispositivo
de cémputo calcula el diametro del rollo a partir de dichos datos de medicién a medida que el rollo se enrolla.

Un medio legible de computo no transitorio de acuerdo con la reivindicacién 11 comprende instrucciones que, cuando
se ejecutan por un dispositivo de cémputo de un sistema de enrollado y medicion de enrollado de trama, provoca que
el sistema de medicion y enrollado de trama enrolle una trama de material en un rollo sobre una carrete montado de
forma giratoria, ilumine el rollo y proporcione una linea sobre una superficie cilindrica del rollo en una direccién
transversal a la maquina mediante el uso de un dispositivo emisor de luz, detecte la linea y genere datos de medicién
a partir de la linea detectada mediante el uso de un dispositivo receptor de luz, y reciba los datos de medicion y calcule
el diametro del rollo a partir de dichos datos de medicién a medida que el rollo se enrolla mediante el uso de un
dispositivo de computo acoplado en comunicacion con el dispositivo receptor de luz.
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Breve descripcion de las figuras

La Figura 1 es un diagrama de una modalidad adecuada de un sistema de medicién y enrollado de trama para enrollar
una trama de material en un rollo y para medir el diametro del rollo a medida que se enrolla;

La Figura 2 es un diagrama del sistema de medicion y enrollado de trama de la Figura 1 con una trama de material
que se enrolla en un rollo;

La Figura 3 es un diagrama de un dispositivo de computo ilustrativo para su uso con el sistema de medicion y enrollado
de trama de la Figura 1;

La Figura 4 es un gréafico de la velocidad del carrete y el didmetro del rollo sobre el curso de enrollado de un solo rollo;
y

La Figura 5 es un diagrama de flujo de un proceso que puede realizarse por el sistema de medicion y enrollado de
trama de la Figura 1.

Los correspondientes caracteres de referencia indican las partes correspondientes a lo largo de las figuras.
Descripcion Detallada de la Invencion

Las modalidades de los sistemas y métodos descritos en la presente descripcién permiten la generacién de un modelo
matematico que puede usarse para simular el enrollado de una trama de material en un rollo y predecir las
caracteristicas del rollo resultante, dados ciertos parametros. Por ejemplo, una trama de material puede tener ciertos
pardmetros iniciales, tales como un grosor de trama, una topografia de trama, una composicion quimica que puede
afectar la compresion de la trama, y un diametro de un cilindro sobre el cual la trama se va a enrollar (por ejemplo, un
cilindro de carton). Ademas, determinados parametros de operacion, tales como la tensién sobre la trama, la velocidad
a la cual la trama se enrolla, y la humedad ambiental, pueden mantenerse constantes o variables con el paso del
tiempo. Por ejemplo, para producir ciertos tipos de rollos, parametros tales como la tension sobre la trama y/o la
velocidad de rotacion del carrete sobre el que la trama se enrolla pueden variarse durante el enrollado del rollo para
alcanzar no uniformidades deseadas en las caracteristicas resultantes del rollo. Mas especificamente, una
caracteristica resultante deseada puede ser la densidad relativamente alta hacia una circunferencia interior del rollo y
una densidad menor hacia una circunferencia exterior del rollo. Otro ejemplo de las caracteristicas resultantes del rollo
pueden incluir el nimero de laminas en el rollo, el didmetro del rollo, la compresibilidad del rollo, y el grosor o calibre
de la trama de material en el rollo.

Los operadores de un sistema para el enrollado de una trama en un rollo no necesitan realizar procedimientos de
prueba y error que son costosos y consumidores de tiempo para lograr un rollo con un grupo de caracteristicas
deseadas. Al entrar los parametros iniciales y los parametros de operacion en el modelo matematico generado por el
sistema de medicion y enrollado de trama, el modelo matematico puede proporcionar a los operadores las
caracteristicas del rollo resultante. Igualmente, al entrar las caracteristicas deseadas en el modelo matematico, junto
con los parametros iniciales, el modelo matematico puede proporcionar los parametros de operacion requeridos para
obtener las caracteristicas deseadas del rollo. Adicionalmente, al entrar las caracteristicas deseadas y los parametros
de operacién, el modelo matematico puede proporcionar los parametros iniciales requeridos para alcanzar las
caracteristicas deseadas del rollo resultante.

Como se describi6 en la presente descripcién, los datos para generar un modelo matematico se recogen mediante el
uso de al menos un dispositivo de escaneo dirigido al rollo a medida que gira, para medir el diametro del rollo a medida
que el rollo se forma, y uno o mas sensores que miden o derivan la posicion de un carrete que hace girar el rollo, la
velocidad de rotacion del carrete, y/o la tension ejercida por el carrete sobre la trama. Adicionalmente, el sistema
puede incluir uno o mas sensores que miden la humedad ambiental. El modelo puede generarse luego de que se haya
generado un rollo, o luego de que multiples rollos, por ejemplo, cincuenta rollos, se hayan generado. Mediante el uso
de técnicas de modelacion estadistica, por ejemplo andlisis de regresion, el sistema genera un modelo matematico de
la relacion entre los parametros descritos mas arriba y las caracteristicas del rollo resultante.

La Figura 1 es un diagrama de una modalidad de un sistema de medicién y enrollado de trama, indicado generalmente
como 100, para el enrollado de una trama de material en un rollo y la medicion del diametro del rollo a medida que se
enrolla. El sistema 100 incluye un primer dispositivo de computo 102 acoplado en comunicacién con un controlador
I6gico programable (PLC) 104. El PLC 104 se acopla en comunicacion con una unidad de servo 106. La unidad de
servo 106 se acopla en comunicacién con un servomotor 108 y un codificador 110. El servomotor 108 se acopla a una
polea del motor 112. La polea del motor 112 se acopla operativamente a una polea del carrete 116 a través de una
cinta de accionamiento 114. La polea de carrete 116 se acopla a un carrete 118. Es decir, el carrete 118 se monta de
manera giratoria a la polea del carrete 116. Adicionalmente, un codificador 120 se acopla operativamente al carrete
118. El codificador 120 se acopla en comunicacién con una placa de interfaz 124. Adicionalmente, un dispositivo de
escaneo 122 esta acoplado en comunicacién con una placa de interfaz 124 La placa de interfaz 124 se acopla en
comunicacion con un segundo dispositivo de computo 126. En algunas implementaciones, el segundo dispositivo de
computo 126 se acopla en comunicacion con el PLC 104.

En la modalidad ilustrada, el primer dispositivo de cémputo 102 genera las instrucciones para configurar el PLC 104
para controlar la unidad de servo 106. Mas especificamente, el primer dispositivo de cémputo 102 genera las
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instrucciones en base a pardmetros predeterminados para controlar el enrollado de una trama de material 200
(mostrado en la Figura 2) dentro del rollo 202 (mostrado en la Figura 2). Los parametros incorporan suposiciones con
respecto a, por ejemplo, la densidad y la compresibilidad del rollo terminado 202, un nimero deseado de laminas en
el rollo terminado 202, y un didmetro deseado del rollo terminado 202. El primer dispositivo de computo 102 configura
el PLC 104 para operar de acuerdo con los parametros. Mas especificamente, el PLC 104 transmite instrucciones a
la unidad de servo 106, para que opere el servomotor 108 de acuerdo con un perfil de leva electrénico basado en los
parametros. El perfil de leva electrénico dicta las posiciones y velocidades para el servomotor 108, basado en los
parametros. La unidad de servo 106 transmite potencia e instrucciones al servomotor 108 de acuerdo con el perfil de
leva electronico y recibe retroalimentacion con respecto a la posicion y/o velocidad del servomotor 108 desde el
codificador 110.

El servomotor 108 hace girar la polea del motor 112 que se acopla a la polea del carrete 116 mediante la cinta de
accionamiento 114. A medida que la polea del carrete 116 hace girar al carrete 118, el codificador 120 genera datos
de posicion y velocidad acerca del carrete 118 y transmite los datos a la placa de interfaz 124. Un sensor de tension
121 mide la tensién ejercida por el carrete 118 sobre una trama de material que se enrolla por el carrete 118 y transmite
los datos de tension a la placa de interfaz 124. El dispositivo de escaneo 122 emite luz hacia el carrete 118
repetidamente y muestrea la luz para generar datos de medicién, como se describe con mas detalle con referencia a
la Figura 2. El dispositivo de escaneo 122 transmite los datos de medicion a la placa de interfaz 124. La placa de
interfaz 124 recibe adicionalmente datos de posicion y velocidad del codificador 120 y transmite instrucciones al
dispositivo de escaneo 122 para sincronizar la tasa de muestreo con la velocidad de rotacion del carrete 118. Ademas,
un controlador de humedad 123 mide y controla la humedad ambiental. Adicionalmente, el controlador de humedad
123 transmite datos sobre la humedad a la placa de interfaz 124. La placa de interfaz 124 transmite los datos de
medicion, los datos de velocidad y posicion, los datos de tension, y los datos de humedad al segundo dispositivo de
computo 126. Algunas modalidades no incluyen el sensor de tension 121. También algunas modalidades no incluyen
el controlador de humedad 123.

El segundo dispositivo de computo 126 recibe los datos de medicién de la placa de interfaz 124 y calcula el diametro
del rollo 202 (mostrado en la Figura 2). A medida que el carrete 118 continta rotando, el dispositivo de escaneo 122
genera repetidamente datos de medicidn y transmite los datos de medicion al segundo dispositivo de computo 126 a
través de la placa de interfaz 124. En consecuencia, el segundo dispositivo de cdmputo 126 recoge continuamente los
datos de medicion y calcula repetidamente el diametro del rollo 202 a medida que el rollo 202 crece. En algunas
modalidades, el segundo dispositivo de computo 126 genera, en memoria, un perfil tridimensional del rollo de material
basado en los datos de medicion recogidos. En otras implementaciones adecuadas, el segundo dispositivo de computo
126 determina al menos una caracteristica deseada del rollo 202 a ser alcanzada por el sistema de medicion y
enrollado de trama 100 y analiza los datos de medicidon para determinar si al menos una de las caracteristicas
deseadas se ha alcanzado. La al menos una caracteristica deseada puede incluir, por ejemplo, un nimero deseado
de laminas del rollo 202, un diametro deseado del rollo 202, y/o una relacién deseada entre un nimero de laminas del
rollo 202 y un diametro del rollo 202.

En algunas modalidades, el segundo dispositivo de computo 126, al determinar que no se ha logrado la al menos una
caracteristica deseada, determina un ajuste para al menos un pardmetro para alcanzar la caracteristica deseada. El
segundo dispositivo de cdmputo 126 transmite entonces el al menos un parametro ajustado al primer dispositivo de
cémputo 102 y/o directamente al PLC 104 para hacer que el PLC 104 se configure basado en el al menos un parametro
ajustado. En algunas implementaciones, el segundo dispositivo de cémputo 126 determina, por ejemplo, un ajuste a
la cantidad de tension ejercida sobre la trama de material por el servomotor 108 y/o el carrete 118. También, el segundo
dispositivo de computo 126 puede determinar un ajuste a la velocidad de rotacion del servomotor 108 y/o el carrete
118. En algunas modalidades, los ajustes no son un incremento o disminucion constante al parametro, sino que son
ajustes dependientes del tiempo o dependientes del diametro. Por ejemplo, el ajuste puede ser aumentar la tension
en una cantidad especifica sélo luego de que el rollo ha alcanzado un diametro especificado. También, en algunas
modalidades, un conteo de laminas, un calibre de ldminas y/o una humedad de lamina puede ajustarse.

Adicionalmente, en algunas modalidades, y como se describe en mas detalle en la presente descripcion, el segundo
dispositivo de computo 126 genera un modelo matematico sobre como los parametros iniciales y los parametros de
operacion afectan las caracteristicas resultantes del rollo. El segundo dispositivo de cémputo 126 genera el modelo
matematico al aplicar una 0 mas técnicas estadisticas, tales como regresion lineal o polinomial, y/o analisis de
componente principal a los datos recogidos para determinar como los parametros afectan las caracteristicas
resultantes del rollo y cuales parametros tienen mayor influencia en las caracteristicas resultantes del rollo. En algunas
modalidades, el primer dispositivo de cémputo 102 y el segundo dispositivo de computo 126 son un sélo dispositivo
de computo. En otras modalidades, el segundo dispositivo de computo 126 transmite el modelo matematico al primer
dispositivo de cOmputo 102.

En consecuencia, después que se introduce un conjunto de parametros en el primer dispositivo de computo 102, un
operador del sistema de medicion y enrollado de trama 100 puede ejecutar una simulacion del moldeado de un rollo,
basado en los parametros, previo al moldeado real del rollo en el sistema de medicién y enrollado de trama 100. En
otros casos, un operador puede introducir un conjunto de caracteristicas deseadas y parametros iniciales en el primer
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dispositivo de computo 102, y el primer dispositivo de cémputo 102 proporciona al operador un conjunto de parametros
de operacion necesarios para alcanzar las caracteristicas deseadas, en base al modelo matematico.

La Figura 2 es otro diagrama del sistema de medicion y enrollado de trama 100. Una trama de material 200, por
ejemplo papel, toallas de papel, papel de retrete, o toalla facial, se enrolla en un rollo 202 sobre el carrete 118. En
algunas modalidades, el carrete 118 rota al cilindro 201 sobre el cual la trama de material 200 se enrolla. El cilindro
201 puede tener cualquier diametro y se hace preferentemente de un material rigido, tal como cartén, para soportar el
rollo 202 cuando el rollo 202 se extrae del carrete 118. La trama 200 ilustrada incluye perforaciones 212 que facilitan
la separacion de la trama de material 200 en laminas individuales 214, 216, 218. El segundo dispositivo de computo
126 puede usar esta informacién para calcular la densidad (es decir, una relacién entre el nimero de laminas y el
diametro del rollo) del rollo 202 a cualquier diametro dado.

A medida que la trama 200 se enrolla en el rollo 202, aumenta el diametro, D1, del rollo 202. Sin embargo, debido a
las condiciones medioambientales, el diametro, D1, del rollo 202 puede no aumentar uniformemente a través de la
longitud del rollo 202 a medida que el carrete 118 rota. Mas bien, las porciones exteriores 220 de la trama 200 y el
rollo 202 pueden comprimirse mas que una porcion interior 222, debido, por ejemplo, a la humedad ambiental, la cual
puede medirse por el controlador de humedad 123, transmitida a la placa de interfaz 124, y transmitida al segundo
dispositivo de cdmputo 126. Ademas, la humedad ambiental puede afectar el grosor o calibre de la trama 200.
Adicionalmente, la trama 200 incluye un patron 224 de grabados al relieve e indentaciones que afectan la compresion
y densidad del rollo 202 a medida que el carrete 118 gira. Correspondientemente, para un didmetro deseado del rollo
202, distintas cantidades de compresion de la trama 200 cambiaran el nimero de laminas 214, 216, 218 requeridas
para alcanzar el didmetro deseado.

El dispositivo de escaneo 122 incluye un dispositivo emisor de luz 206 configurado para iluminar la superficie del rollo
202 y un dispositivo receptor de luz 208 configurado para detectar la luz emitida. Mas especificamente, en algunas
implementaciones, el dispositivo emisor de luz 206 proyecta un plano laser de referencia 210 hacia el rollo 202 y forma
una linea 204 sobre la superficie cilindrica del rollo 202, en una direccién transversal a la maquina (es decir, a lo largo
de la longitud del rollo 202).

El dispositivo receptor de luz 208, el cual es por ejemplo una camara, detecta la linea 204 y genera datos de medicion.
Mas especificamente, el dispositivo receptor de luz 208 genera una lista de puntos de datos que representa un perfil
de interseccion del plano de referencia laser 210 y el rollo 202 (es decir, la linea 204). Los puntos de datos representan,
por ejemplo, la distancia entre un dispositivo receptor de luz 208 y cada uno de una pluralidad de puntos 205 a lo largo
de la linea 204. El dispositivo receptor de luz 208 mapea entonces los puntos de datos a un sistema de coordenadas
cartesiana y transmite los puntos de datos mapeados a la placa interfaz 124 como datos de medicién La placa interfaz
124 transmite los datos de medicién al segundo dispositivo de computo 126 como se describié con referencia a la
Figura 1. Luego de recibir los datos de medicion, el segundo dispositivo de computo 126 calcula el diametro del rollo
202 para cada punto 205 a lo largo de la longitud del rollo 202. El segundo dispositivo de coOmputo 126 calcula
repetidamente el didmetro para cada punto 205 a lo largo de la longitud del rollo 202 a medida que el carrete 118 rota
y el diametro del rollo 202 aumenta.

La Figura 3 es un diagrama de un ejemplo de dispositivo de computo 300 que es representativo del primer dispositivo
de computo 102 y el segundo dispositivo de computo 126. Adicionalmente, el PLC 104, la unidad de servo 106, el
codificador 110, el codificador 120, el dispositivo de escaneo 122 y/u otros componentes del sistema 100 pueden
incluir uno o mas componentes del dispositivo de cémputo 300. El dispositivo de computo 300 puede incluir un bus
302, un procesador 304, una memoria principal 306, una memoria de solo lectura (ROM) 308, un dispositivo de
almacenamiento 310, un dispositivo de entrada 312, un dispositivo de salida 314 y una interfaz de comunicacion 316.
El bus 302 puede incluir una trayectoria que permita la comunicacién entre los componentes del dispositivo de computo
300.

El procesador 304 puede incluir cualquier tipo de procesador convencional, microprocesador, o ldgica de
procesamiento que interprete o ejecute instrucciones. La memoria principal 306 puede incluir una memoria de acceso
aleatorio (RAM) u otro tipo de dispositivo de almacenamiento dindmico que almacene informacion e instrucciones para
la ejecucion por el procesador 304. La ROM 308 puede incluir un dispositivo ROM convencional u otro tipo de
dispositivo de almacenamiento estatico que almacene informacién estatica e instrucciones para el uso del procesador
304. El dispositivo de almacenamiento 310 puede incluir un medio de grabacién magnético y/o 6ptico y su
correspondiente unidad. El dispositivo de almacenamiento 310 puede incluir multiples unidades de almacenamiento
tales como discos duros o discos de estado sélido en una configuracion de serie repetitivo de discos baratos (RAID).
El dispositivo de almacenamiento 310 puede incluir un sistema de trama de almacenamiento local (SAN) y/o un sistema
de trama de almacenamiento adjunta (NAS).

El dispositivo de entrada 312 puede incluir un mecanismo convencional que permita al dispositivo de computo 300
recibir comandos, instrucciones u otras entradas de un usuario incluyendo visual, audio, tactil, presionado de botones,
boligrafos para computadoras, etc. En consecuencia, el dispositivo de entrada 312 puede incluir, por ejemplo, una
camara, un micr6fono, uno o mas botones, y/o una pantalla tactil. El dispositivo de salida 314 puede incluir un
mecanismo convencional que saque informacion al usuario, incluyendo una pantalla (incluyendo una pantalla tactil)
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y/o un altavoz. La interfaz de comunicacién 316 puede incluir cualquier mecanismo similar a un transceptor que permita
al dispositivo de computo 300 comunicarse con otros dispositivos y/o sistemas. La interfaz de comunicacion 316 puede
incluir un adaptador de trama inaldmbrica o cableada o, en algunas implementaciones, un transceptor de datos
inaldmbrico para su uso con una red de telefonia mévil (por ejemplo, Sistema Global para Méviles (GSM), 3G, 4G o
Bluetooth) u otras redes de datos moviles (por ejemplo, Interoperabilidad Mundial para el Acceso por Microondas
(WIMAX)).

El dispositivo de computo 300 puede realizar operaciones en respuesta al procesador 304 ejecutando instrucciones
de software contenidas en un medio legible por computador, tal como una memoria 306. Un medio legible por
computador puede definirse como un dispositivo de memoria fisica o légica y/o ondas portadoras. Las instrucciones
de software pueden leerse dentro de la memoria 306 desde otro medio legible por computadora, tal como el dispositivo
de almacenamiento de datos 310, o desde otro dispositivo a través de la interfaz de comunicacion 316. Las
instrucciones de software contenidas en la memoria 306 pueden causar que el procesador 304 ejecute procesos
descritos en la presente descripcion. En otras implementaciones, la circuiteria cableada puede usarse en lugar de o
en combinacion con instrucciones de software para implementar procesos consistentes con emel tema central en la
presente descripcion. Por tanto, implementaciones consistentes con los principios del tema central descrito en la
presente descripcion no se limitan a ninguna combinacién especifica de circuiteria cableada y software.

La Figura 4 es un grafico de la velocidad del carrete 118 y el diametro del rollo 202 sobre el curso del enrollado de la
trama de material 200 en el rollo terminado. Mas especificamente, una curva 400 representa la velocidad angular del
carrete 118 durante el curso del enrollado del rollo 202 y una curva 402 representa el diametro del rollo 202, como lo
midi6 el dispositivo de escaneo 122 durante el curso del enrollado del rollo 202 en un rollo terminado 202. A medida
que el rollo 202 aumenta en diametro, la velocidad angular del carrete 118 disminuye para mantener una cantidad
deseada de tension sobre la trama 200. Como se describié con referencia a la Figura 1, los parametros tal como la
tensién se incorporan en el perfil de leva electrénica que se usa por el PLC 104 (Figura 1) y la unidad de servo 106
para controlar el servomotor 108. Al analizar los datos de medicién provenientes de la generacion del rollo 202, el
segundo dispositivo de computo 126 puede determinar que para alcanzar la caracteristica deseada para un rollo
subsiguiente, tales como una densidad diferente (relacién entre laminas y diametro), una compresibilidad diferente, un
namero diferente de laminas, o un didmetro diferente, la velocidad angular del carrete 118 y/o la tensién ejercida sobre
la trama 200 debe ajustarse (es decir, aumentarse o disminuirse) en una cierta cantidad.

Las tensiones de ejemplo pueden estar entre 18 a 89 N (4 a 20 libras). En consecuencia, para un rollo de 2,54 m (100
pulgadas) de ancho, se aplica una tensién de aproximadamente 7 a 35 N/m (0.04 a 0.20 libras por pulgada lineal). En
algunas modalidades, la tension se controla (es decir, se aumenta, disminuye o mantiene de manera selectiva) aguas
arriba del sistema de medicion y enrollado de trama 100 y en vez de modificar una tension directamente, se modifica
un ajuste del diametro deseado. El ajuste impacta el perfil de enrollado completo y cambia la tasa a la cual la trama
de material 200 se construye sobre un carrete 118 montado de forma giratoria. Mas especificamente, la velocidad de
rotacion del carrete 118 afecta la cantidad de tension aplicada a la trama de material 200. En consecuencia, el sistema
100 puede aumentar, disminuir o mantener de manera selectiva la tension, la velocidad de rotacion del carrete 118,
y/u otros parametros durante el enrollado de un rollo para alcanzar las caracteristicas deseadas para el rollo.

La Figura 5 es un diagrama de flujo de un proceso, indicado generalmente como 500, que puede realizarse por un
sistema de medicién y enrollado de trama 100. El proceso 500 incluye el enrollado 502 de la trama de material 200 en
el rollo 202 sobre el carrete 118 montado de forma giratoria. Adicionalmente, el proceso 500 incluye iluminacién 504
del rollo 202 y suministro de la linea 204 sobre la superficie cilindrica del rollo 202 en una direccion transversal a la
maquina, por el dispositivo emisor de luz 206. Adicionalmente, el proceso 500 incluye deteccion 506 la linea 204 y
generar datos de medicion a partir de la linea detectada 204, por el dispositivo receptor de luz 208. Ademas, el proceso
500 incluye recibir 508 los datos de medicion y calcular el diametro D1 del rollo 202, por un dispositivo de computo, tal
como el segundo dispositivo de computo 126, el cual se acopla en comunicacién con el dispositivo receptor de luz
208, por medio de la placa de interfaz 124. Como se describié anteriormente, el sistema 100 repite continuamente el
proceso de ajustar pardmetros tales como la tension sobre la trama 200 y la velocidad angular del carrete 118 para
alcanzar una o mas caracteristicas deseadas para el rollo 202 y los rollos subsiguientes.

En un ejemplo, una trama de material se enrolla en un rollo terminado que tiene un diametro de 100 milimetros. El
rollo terminado incluye 180 laminas, y la densidad resultante del rollo es 1.8 laminas por milimetro, como promedio.
La trama de material tiene una primera topografia de indentaciones y grabados al relieve que provocan que la densidad
del rollo aumente a medida que la trama se enrolla. Durante la formacién de los rollos, el codificador 120, el dispositivo
de escaneo 122, el sensor de tension 121, y el controlador de humedad 123 transmiten datos a la placa de interfaz
124, la cual transmite entonces los datos al segundo dispositivo de computo 126.

Los datos de medicién recogidos por el dispositivo de escaneo 122 y almacenados en el dispositivo de almacenamiento
310 del segundo dispositivo de computo 126 indican que las laminas méas cercanas al centro del rollo empiezan a
comprimirse mas bajo la tension de enrollado de ldaminas adicionales que son afadidas al rollo a medida que la trama
se enrolla. Durante el transcurso del enrollado de unos rollos adicionales 49, los parametros de operacién incluyendo
la tension ejercida sobre la trama, la velocidad a la cual la trama se enrolla, y la humedad ambiental se varian. El
segundo dispositivo de cédmputo 126 aplica un andlisis de regresién a los datos recogidos y genera un modelo
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matematico que puede usarse para simular y predecir las caracteristicas resultantes del rollo terminado basado en los
parametros iniciales y en los parametros de operacion.

Mas especificamente, el modelo matematico indica que el pardmetro que mas influencia tiene sobre al diametro
resultante del rollo para un nimero dado de laminas es la tension ejercida sobre la trama a medida que la trama se
enrolla. O sea, el modelo matematico indica que al dividir la tensién entre el diametro del rollo a medida que la trama
se enrolla, las laminas a lo largo del rollo se comprimen en una misma cantidad, resultando constante la densidad a
todo lo largo del rollo. Utilizando el modelo matematico, el segundo dispositivo de coémputo 126 puede predecir el
diametro resultante de un rollo para un numero dado de laminas de la trama, cuando la tension se controla (es decir,
se aumenta, disminuye o mantiene de manera selectiva) como se describié anteriormente para producir una densidad
uniforme a todo lo largo del rollo. En consecuencia, los operadores del sistema de medicién y enrollado de trama 100
pueden obtener un rollo que tenga un diametro deseado y una densidad constante mediante el uso del modelo
matematico generado por el segundo dispositivo de computo 126.

Como otro ejemplo, una trama de material que tiene una segunda topografia que es diferente de la primera topografia
discutida anteriormente se enrolla mediante el uso del proceso descrito anteriormente. Luego que se han enrollado 50
rollos bajo parametros de operacién diversos, el segundo dispositivo de computo 126 aplica un andlisis de regresion
a los datos recogidos sobre como el didmetro de cada uno de los 50 rollos crecié a medida que se formaban, y genera
un modelo matematico que, como en el ejemplo que se discutié anteriormente, muestra que las laminas hacia el centro
de los rollos se comprimen mas que las laminas mas cercanas a la circunferencia exterior de los rollos. Adicionalmente,
el modelo matematico indica que el factor primario para controlar la compresion de las laminas es la tension ejercida
sobre la trama a medida que cada rollo se enrolla. Sin embargo, como resultado de que la segunda topografia es
diferente de la primera topografia, el modelo matematico indica que puede alcanzarse una densidad constante a todo
lo largo del rollo por un método de control diferente, el cual es la division de la tensién por la mitad del diametro del
rollo a medida que la trama se enrolla.

Como un ejemplo mas, un primer conjunto de 50 rollos se enrollan utilizando una primera trama que tiene una primera
composicion quimica (por ejemplo, un perfume, un quimico antiviral, o un tinte). A continuacién, un segundo conjunto
de 50 rollos se enrollan utilizando una segunda trama que tiene una segunda composicion quimica que es diferente
de la primera composicién quimica. Todos los demas parametros iniciales, incluyendo el grosor de la primera trama y
la segunda trama, el diametro del cilindro sobre el cual cada trama se enrolla, y la topografia de cada trama, son
iguales. Durante la formacion de los rollos, el codificador 120, el dispositivo de escaneo 122, el sensor de tensién 121,
y el controlador de humedad 123 transmiten datos a la placa de interfaz 124, la cual transmite entonces los datos al
segundo dispositivo de coémputo 126. Al aplicar un analisis de regresion a los datos recibidos, el segundo dispositivo
de computo 126 genera un primer modelo matematico para el primer grupo y un segundo modelo matematico para el
segundo grupo.

El primer modelo matematico y el segundo modelo matematico indican ambos que la humedad ambiental es el factor
primario para controlar las caracteristicas de los rollos resultantes. Mas especificamente, el primer y segundo modelos
matematicos indican que la compresibilidad, densidad y diametro resultantes estdn mas ampliamente afectados por
la humedad ambiental, de manera que una mayor humedad ambiental provoca mayor compresion en las laminas, una
mayor densidad del rollo, y un menor diametro del rollo para un nimero dado de laminas. Por demas, el primer modelo
y el segundo modelo difieren en que para la misma densidad deseada en los rollos resultantes, la humedad ambiental
cuando se embobina la primera trama que tiene una primera composicién quimica debe ser mas alta que la humedad
ambiental para la segunda trama con una segunda composicion quimica. Mas especificamente, las composiciones
guimicas diferentes resultan en diferentes cantidades de compresion causadas por la humedad ambiental. En otras
modalidades, la humedad ambiental se controla (es decir, aumenta, disminuye o mantiene de manera selectiva) para
aumentar o disminuir de manera selectiva el grosor o calibre de la trama de material 200.

Como otro ejemplo, 50 rollos se forman utilizando el sistema de medicion y enrollado de trama 100. Cada rollo se
enrolla sobre un cilindro diferente, de manera que el primer rollo se forma sobre un cilindro que tiene un didmetro de
un milimetro. El diametro del cilindro se incrementa para cada rollo, en un milimetro. En consecuencia, el dltimo rollo
del grupo se forma sobre un cilindro que tiene un diametro de 50 milimetros. Durante la formacién de los rollos, el
codificador 120, el dispositivo de escaneo 122, el sensor de tension 121, y el controlador de humedad 123 transmiten
datos a la placa de interfaz 124, la cual transmite entonces los datos al segundo dispositivo de computo 126. El
segundo dispositivo de computo 126 almacena los datos en un dispositivo de almacenamiento 310 para su andlisis.

Continuando con el ejemplo, el segundo dispositivo de cémputo 126 aplica un analisis de regresién a los datos
recogidos y genera un modelo matematico para simular la formacién de un rollo y predecir las caracteristicas
resultantes del rollo bajo un conjunto dado de parametros. Mas especificamente, el modelo matematico indica que a
medida que el diametro del rollo aumenta, la densidad del rollo en cualquier diametro dado es igual al diametro divido
por el producto de la tension multiplicado por el diametro del cilindro. Utilizando el modelo mateméatico generado a
partir de los datos recogidos, los operadores del sistema de medicién y enrollado de trama 100 pueden simular
entonces un proceso de enrollado de rollos sobre cilindros de diferentes diametros y pueden aprender del modelo
matematico qué parametros iniciales (por ejemplo, diametro del cilindro) se necesitan para alcanzar un rollo con una
cierta densidad y diametro.
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Como un ejemplo més, se forman 50 rollos por el sistema de medicion y enrollado de trama 100 utilizando tramas de
grosor aumentado. El primer rollo se enrolla utilizando una trama que tiene un grosor de 1 milimetro y el quincuagésimo
rollo se forma con una trama que tiene un grosor de 50 milimetros. Durante la formacion de los rollos, el codificador
120, el dispositivo de escaneo 122, el sensor de tension 121, y el controlador de humedad 123 transmiten datos a la
placa de interfaz 124, la cual transmite entonces los datos al segundo dispositivo de computo 126. Subsecuentemente,
el segundo dispositivo de computo 126 aplica un andlisis de regresion a los datos recogidos y genera un modelo
matematico que describe cémo las caracteristicas del rollo se afectan por el grosor de la trama de material que se
enrolla en el rollo. El modelo matematico indica, por ejemplo, que la densidad del rollo a cualquier diametro dado es
igual al diametro dividido por el producto de la velocidad de rotacion del carrete 118 multiplicado por el grosor de la
trama. En consecuencia, los operadores del dispositivo de medicion y enrollado 100 pueden simular el enrollado de
tramas de diferentes grosores y predecir acertadamente las caracteristicas resultantes de los rollos terminados.

Adicionalmente, los modelos matematicos generados utilizando procesos similares a aquellos descritos anteriormente
pueden usarse para lograr las caracteristicas deseadas de un rollo que no son constantes o uniformes a lo largo del
rollo. Mas bien, los modelos pueden usarse para ajustar de manera selectiva un parametro, tal como la velocidad de
rotacion del carrete 118, durante la formacién del rollo para alcanzar una caracteristica deseada, por ejemplo una
densidad no uniforme deseada a todo lo largo del rollo.

Como se apreciara por los expertos en la técnica, los ejemplos dados anteriormente ilustran posibles usos de los
sistemas y métodos descritos. Los modelos matematicos descritos en los ejemplos anteriores se proporcionan solo
para ilustrar que el sistema descrito puede generar modelos matematicos basados en datos recogidos durante la
formacion de uno o mas rollos, y no necesariamente representan como las caracteristicas de los rollos se verian
afectadas realmente bajo los parametros descritos en los ejemplos.

Un efecto técnico de los sistemas y métodos descritos en la presente descripcion incluyen al menos uno de: (a) enrollar
una trama de material en un rollo sobre un carrete montado de forma giratoria; (b) iluminar del rollo y suministrar una
linea sobre la superficie cilindrica del rollo en una direccion transversal a la maquina, por un dispositivo emisor de luz;
(c) detectar la linea y generar datos de medicion a partir de la linea detectada, por un dispositivo receptor de luz; y (d)
recibir los datos de mediciones y calcular el diametro del rollo, por un dispositivo de computo acoplado en comunicacion
con el dispositivo receptor de luz.

Comparados con sistemas y métodos conocidos para enrollar una trama de material en un rollo, los sistemas y
métodos descritos en la presente descripcion facilitan la medicién del diametro del rollo a medida que el rollo se enrolla,
facilitando por tanto el ajuste eficiente de los pardmetros utilizados para controlar el enrollado de una trama, por
ejemplo la tension ejercida sobre la trama de material, para alcanzar las caracteristicas deseadas para los rollos
subsiguientes. Ademas, los sistemas y métodos descritos en la presente descripcion facilitan el ajuste del grosor o el
calibre de una trama de material que se enrolla en un rollo. Por ejemplo, el grosor deseado puede alcanzarse a través
del uso de una calandria o seccién grabada en relieve.

Cuando se introducen elementos de la presente invencién o la(s) modalidad(es) preferida(s) de estos, se entiende

” o

que los articulos “un(a)”, “el/la” y “dicho(s)/dicha(s)” indican que existe uno o méas de los elementos. Los términos “que

comprende”, “que incluye” y “que tiene” pretenden ser inclusivos y significan que puede haber elementos adicionales
distintos de los elementos listados.

Como pueden realizarse varios cambios en las construcciones anteriores sin apartarse del alcance de la invencion
como se definid en las reivindicaciones, se pretende que toda la técnica contenida en la descripcién anterior o que se
muestra en las figuras adjuntas debera interpretarse como ilustrativa y no en un sentido limitante.

Esta descripcion escrita utiliza ejemplos, incluyendo el mejor modo, para posibilitar que cualquier persona experta en
la técnica ejerza la descripcion, incluyendo hacer o usar cualquier dispositivos o sistemas y realice cualquiera de los
métodos incorporados. La invencion se define por las reivindicaciones, y puede incluir otros ejemplos que ocurran a
los expertos en la técnica
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REIVINDICACIONES

Un sistema de medicién y enrollado de trama 100, que comprende:

un carrete montado de forma giratoria (118) sobre el cual se enrolla una trama de material (200) para formar
un rollo (202);

un dispositivo emisor de luz (206) configurado para iluminar el rollo (202) mediante una luz, proporcionando
una linea (204) sobre una superficie cilindrica del rollo (202) en una direccién transversal a la maquina;

un dispositivo receptor de luz (208) configurado para detectar la linea (204) y generar datos de medicién a partir
de la linea detectada; y

un dispositivo de computo (126) acoplado en comunicacion con a dicho dispositivo receptor de luz (208) y
configurado para recibir los datos de medicion y calcular el diametro del rollo (202) de dichos datos de medicién
a medida que el rollo se enrolla.

El sistema de medicion y enrollado de trama (100) de conformidad con la reivindicacion 1, en donde dicho
dispositivo de computo (126) se configura para generar ademas, en una memoria acoplada a dicho dispositivo
de cémputo (126), un perfil tridimensional del rollo (202).

El sistema de medicion y enrollado de trama (100) de conformidad con la reivindicacion 1, en donde dicho
dispositivo de computo (126) se configura ademas para:

determinar al menos una caracteristica deseada del rollo (202) para ser alcanzada;

analizar los datos de medicién para determinar si la al menos una caracteristica deseada se ha alcanzado;
después de determinar que la al menos una caracteristica deseada no se ha alcanzado, determinar el ajuste
de al menos un parametro para alcanzar la caracteristica deseada; y

ajustar el al menos un parametro basado en el ajuste determinado.

Un método para enrollar una trama de material (200) en un rollo (202) y medir el rollo (202), el método que
comprende:

enrollar una trama de material (200) en un rollo (202) sobre un carrete montado de forma giratoria (118);
iluminar del rollo (202) y suministrar una linea (204) sobre la superficie cilindrica del rollo (202) en una direccion
transversal a la maquina, por un dispositivo emisor de luz (206);

detectar la linea (204) y generar datos de medicion a partir de la linea detectada, por un dispositivo receptor de
luz (208); y

recibir los datos de medicién y célcular el didmetro del rollo (202) a partir de dichos datos de medicion a medida
que el rollo se enrolla, por medio de un dispositivo de cédmputo (126) acoplado en comunicacion con el
dispositivo receptor de luz (208).

El método de conformidad con la reivindicacion 4, que comprende ademas la generacién, en una memoria
acoplada a un dispositivo de computo (126), de un perfil tridimensional del rollo (202).

El método de conformidad con la reivindicacion 4, que comprende ademas:

determinar al menos una caracteristica deseada del rollo (202) a alcanzarse;

analizar los datos de medicién para determinar si la al menos una caracteristica deseada se ha alcanzado;
después de determinar que la al menos una caracteristica deseada no se ha alcanzado, determinar un ajuste
de al menos un parametro para alcanzar la caracteristica deseada; y

ajustar el al menos un parametro basado en el ajuste determinado.

El sistema o método de conformidad con las reivindicaciones 3 o 6, en donde la determinacion del ajuste de al
menos un parametro incluye determinarl ajuste de una cantidad de tensién ejercida sobre la trama.

El sistema 0 método de conformidad con las reivindicaciones 3 o 6, en donde la determinacién de al menos
una caracteristica deseada incluye determinar un nimero deseado de laminas del rollo (202).

El sistema o método de conformidad con las reivindicaciones 3 o 6, en donde la determinacién de al menos
una caracteristica deseada incluye determinar un diametro deseado del rollo (202).

El sistema o método de conformidad con las reivindicaciones 3 o 6, en donde la determinaciéon de al menos
una caracteristica deseada incluye determinar la relacién deseada entre el nimero de laminas del rollo (202) y
el diametro del rollo (202).

Un medio legible de cédmputo no transitorio que comprende instrucciones que, cuando se ejecuten por un
dispositivo de cédmputo de un sistema de medicion y enrollado de trama (100), prvoque que el sistema de
medicién y enrollado de trama (100):

enrolle una trama de material (200) en un rollo (202) sobre un carrete montado de forma giratoria (118);
ilumine el rollo (202) y proporcione una linea (204) sobre una superficie cilindrica de un rollo (202) en una
direccion transversal a la maquina utilizando un dispositivo emisor de luz (206);
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detecte la linea (204) y genere datos de medicion a partir de la linea detectada utilizando un dispositivo receptor
de luz (208); y

reciba los datos de medicion y calcule el diametro del rollo (202) a partir de dichos datos de medicién a medida
que el rollo se enrolla mediante el uso de un dispositivo de computo (126) acoplado en comunicacion con el
dispositivo receptor de luz (208).

El medio legible de computo no transitorio de conformidad con la reivindicacién 11, en donde dichas
instrucciones provocan ademas que el dispositivo de computo (126) genere, en una memoria acoplada al
dispositivo de computo (126), un perfil tridimensional del rollo (202).

El medio legible de cémputo no transitorio de conformidad con la reivindicacion 11, en donde dichas
instrucciones provocan ademas que el dispositivo de computo (126):

determine al menos una caracteristica deseada del rollo (202) a alcanzarse;

analice los datos de medicion para determinar si la al menos una caracteristica deseada se ha alcanzado;
después de determinar que la al menos una caracteristica deseada no se ha alcanzado, determine el ajuste de
al menos un parametro para alcanzar la caracteristica deseada; y

ajuste el al menos un parametro basado en el ajuste determinado.

El medio legible de computo no transitorio de conformidad con la reivindicacion 13, en donde dichas
instrucciones provocan ademas que el dispositivo de computo (126) determine un ajuste para al menos un
parametro al determinar un ajuste a la cantidad de tension ejercida sobre la trama; o

en donde dichas instrucciones provoquen ademas que el dispositivo de computo (126) determine al menos una
caracteristica deseada del rollo (202) al determinar el nimero deseado de laminas del rollo (202).

El medio legible de computo no transitorio de conformidad con la reivindicacién 13, en donde dichas

instrucciones provocan ademas que el dispositivo de computo (126) determine al menos una caracteristica
deseada del rollo (202) al determinar el didmetro objetivo para el rollo (202).

10
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Y I 506

Detectar la linea y generar datos de
medicion a partir de la linea detectada
utilizando un dispositivo receptor de luz

] ~ 208

Recibir los datos de medicion y calcular
un diametro del rollo utilizando un
dispositivo de computo acoplado de modo
comunicativo al dispositivo receptor de luz

FIG. 5
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