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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objetivo disefiar mecanismos y simular el control
automatico del sistema de posicionamiento y desplazamiento en 3 dimensiones de la

herramienta en una maquina CNC.

La investigacién se inicié con un estudio bibliografico sobre las maquinas CNC para
brindar un soporte cientifico sobre el tema; lo cual permitié realizar la definicién del
producto en la parte del disefio conceptual y mediante el método de disefio concurrente
se obtuvo las especificaciones técnicas de la maquina. Al final del disefio conceptual se

presento y se selecciond alternativas de solucién para los modulos propuestos.

En la etapa correspondiente al disefio mecanico se realizé el redimensionamiento de las
piezas que conforman la maquina en el programa CAD; SOLIDWORKS, mediante el
analisis de parametros, funciones y condiciones criticas que permitieron obtener las
dimensiones reales de las piezas de la maquina. Al finalizar esta etapa se obtuvieron

planos de conjunto, subconjunto y taller de las piezas que conforman la maquina.
Conjuntamente con el disefio mecanico se realizo el disefio del control automatico para
el PLC S7-200 mediante el uso del programa Step-7 MicroWIN y su posterior simulacion
en el simulador S7-200 y PC-Simu.

Al final se presenta un analisis de costos, como aporte adicional se realizé un prototipo
funcional con ayuda del equipo de laboratorio de Automatizacion de la Facultad de

Ingenieria.

Palabras clave: disefo, simular, CNC, control.
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ABSTRACT

The objective of this project is to design mechanisms and simulate the automatic control
of the positioning and displacement systems in 3 dimensions of the cutting tool in a CNC

machine.

The research initiated with a bibliographical study of CNC machines to provide scientific
support on the topic; this allowed to define the product in the part of the conceptual
design and applying the concurrent design method the technical specifications of the
machine were obtained. At the end of the conceptual design are presented and selected

the different alternatives of solution for the proposed modules.

In the mechanical design were hold the resizing of the parts that make up the machine
with help of the CAD program SOLIDWORKS and through the analysis of parameters,
functions and critical conditions that allowed to obtain the final dimensions of the parts
of the machine. At the end of this stage were obtained drawings of assembly, subset and

workshop of the parts that make up the machine.

In conjunction with the mechanical design, the automatic control was designed for the
PLC S7-200 by using the MicroWIN Step-7 program and its simulation in the S7-200 and
PC-Simu simulator.

In the end, a cost analysis is presented, and a functional prototype was carried out with

the help of the Automation laboratory team of the Faculty of Engineering.

Keywords: design, simulate, CNC, control.
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“Disefio de mecanismos y simulacioén del control automatico del
sistema de posicionamiento y desplazamiento en 3 dimensiones

de la herramienta en una maquina CNC”

INTRODUCCION

Los sectores productivos de un pais son la base sobre la cual se desarrolla su economia.
En el Ecuador, un sector productivo de gran importancia es el sector metalmecanico, que
representa el 14% del PIB y genera el 65% de empleo [1]. En el pais se tiene gran cantidad
de metalmecanicas, de las cuales registradas se encuentran alrededor de 400. Con
respecto a estas empresas y su produccion nacional, el 90% se destina para comercio
interno y el restante con fines de exportacion [1]. De la amplia gama de productos cabe
destacar la produccion de: perfiles estructurales, tuberias, linea blanca y repuestos

automotrices [2].

En el periodo 2007-2012, el sector tuvo un decrecimiento del 13,45% de las toneladas de
exportacion [1]. Esto debido a la disminucion en el precio del barril de crudo en el sector
petrolero, uno de los principales compradores de productos del sector metalmecanico [2].
El automatizar un proceso productivo sirve para mejorar la calidad del producto y la
seguridad del proceso, disminuir emisiones y tener un uso eficiente de los recursos [3]. Por
esta razén el proponer una maquina controlada numeéricamente por computadora como

una alternativa para la mejora en la competitividad de este sector.

Objetivo general

Disefiar mecanismos y simular el control automatico del sistema de posicionamiento y

desplazamiento en 3 dimensiones de la herramienta en una maquina CNC.

Objetivos especificos

e Seleccionar alternativas de disefo para la transmisién de movimiento y potencia a
los mecanismos de posicionamiento y desplazamiento de la herramienta de una
maquina CNC.

e Disefiar los mecanismos de posicionamiento y desplazamiento de la herramienta
de una maquina CNC.

e Identificar el tipo de control que mejor se adapte a los requerimientos de precision
y velocidad de movimiento en maquinas CNC.

e Simular el control automatico del sistema propuesto y verificar su correcto

funcionamiento.



1. MARCO TEORICO

1.1. Planteamiento del problema

El sector metalmecanico es un pilar importante en la economia del Ecuador, siendo capaz
de generar alrededor de USD 70 millones de ddlares en exportaciones anuales [1].
Lamentablemente, las metalmecanicas en el pais enfrentan un mal momento debido a que
la crisis del sector petrolero ha generado un incremento en la importacién de piezas y
repuestos de maquinaria y vehiculos, que presentan un precio inferior en comparacion a
elementos de fabricacién nacional [2]. En consecuencia, el mercado de piezas
mecanizadas a nivel local e internacional esta saturado de piezas importadas,

principalmente desde China.

Para contribuir al desarrollo del sector metalmecanico, se propone generar alternativas
tecnolégicas que fomenten el crecimiento y competitividad de la industria metallrgica en el
Ecuador. El automatizar el proceso de obtencién de piezas metalicas permite mejorar los
tiempos de produccion, estandarizar el producto final, incrementar los estandares de
calidad, y reducir los niveles de desperdicio y consumo de recursos [4]. Como objetivo del
proyecto planteado, el disefio y desarrollo de mecanismos de posicionamiento de una
maquina CNC debera fomentar la manufactura a gran escala y la produccion de piezas y

repuestos en el pais.

En el campo educativo, el disefio de mecanismos de posicionamiento de una maquina
herramienta CNC, y su automatizacion en base a controladores légicos programables
(PLC’s), representan avances en los campos de estudio relacionados con la construccion
de maquinas CNC en el pais. En general, en centros de educacién superior en el Ecuador,
el numero de temas de tesis relacionados al disefio y control de maquinas CNC es
reducido. En la EPN se han desarrollado los siguientes trabajos: 1°)Disefo y simulacion de
un Router CNC para corte por plasma a partir de archivos DXF 2D [5]. 2°)Automatizacion
e implementacion de un sistema CNC para una fresadora vertical tipo torreta [6]. 3°)Disefo
y construccién de una maquina fresadora CNC de 3 grados de libertad con un volumen de

trabajo util de 500 x 500 x 100 mm para tallar madera en alto y bajo relieve [7].

Adicionalmente, para validar el funcionamiento y control de los mecanismos disefiados, el
proyecto plantea la simulacién del desplazamiento de una herramienta de corte en los ejes
X, Y yZ, en cumplimiento de una orden de trabajo y en base a una programacion especifica

de control automatico.



1.2. Generalidades de maquinas CNC

1.2.1. Tipos de maquinas CNC

Las maquinas CNC se pueden clasificar por varios criterios, tales como: tipo de

movimiento, tipo de control, nimero de ejes. Estos criterios se describen a continuacion:

1.21.1. Por tipo de movimiento.

e Sistemas punto a punto

En este tipo de maquinas, tanto la pieza de trabajo como la herramienta se colocan en
posiciones relativas predeterminadas, en las cuales permanecen hasta que la
herramienta de corte realiza su trabajo. Cada eje de la maquina se controla por
separado, por lo cual la informacion necesaria para el movimiento de la herramienta es
la posiciéon relativa de dos ejes, la herramienta de trabajo se desplaza con un eje
diferente y los demas ejes no pueden moverse hasta que la herramienta se retira del
espacio de trabajo, tal como se muestra en Figura 1.1. Ejemplos de este tipo de

sistemas son: Maquinas de taladrado, perforacion y roscado [8].

Herramienta J"-'

— Pieza -

Figura 1.1. Sistema Punto a Punto.
(Fuente:[8])

¢ Sistema de contorno
Este tipo de sistema implica el movimiento de la pieza de trabajo con respecto a la
herramienta de trabajo mientras se realiza la operacién de corte, como se puede
observar en la Figura 1.2. Estas maquinas requieren de un control simultaneo de
los ejes. La informacion de velocidad y posicidn de cada eje de la maquina son
censados continuamente por el sistema de control. Ejemplo de este tipo de

maquinas son: Fresadoras CNC o Centros de mecanizado [8].

I‘%{ Herramienta

—mm =
——

= B —
[ — erg

)

—— ———_

Figura 1.2. Sistema de contorno.
(Fuente: [8])
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1.21.2. Por tipo de control.

Control en lazo abierto

En un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para
compararla con la entrada. A cada entrada de referencia le corresponde una
condiciéon de operacion fija, por lo cual la precision del sistema depende de la
calibraciéon del mismo. Es un sistema por lo general utilizado en maquinas que

utilizan sistema de punto a punto [9].

| Controlador

CNC

Figura 1.3. Sistema en lazo abierto.
(Fuente:[8])

Control en lazo cerrado
Este tipo de sistemas poseen retroalimentacién que permite monitorear la salida y
corregir discrepancias con respecto a los datos ingresados. Los parametros que se
suelen controlar son la velocidad, posicion y torque (potencia). En el control con
lazo cerrado se alimenta al controlador con la sefal de error la cual es la diferencia
entre la sefial de entrada y sefial de realimentacién, para poder reducir el error y
conseguir la salida deseada. Este tipo de sistemas son muy rapidos y precisos ya

que pueden compensar automaticamente cualquier desviacion [10].

Figura 1.4. Control en lazo cerrado.
(Fuente: [8])
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1.2.1.3. Por numero de ejes

Este tipo de clasificacion se centra en el numero de ejes que posee la maquina, es
decir las formas de desplazamiento relativo de la herramienta con respecto a la

pieza. De acuerdo a esto se tiene la siguiente division [9]:

o Dos ejes de movimiento: Se trata de maquinas que solo permiten el control de
dos ejes, usualmente estos ejes son el X y Z. Se tiene como ejemplo: Cortadoras
laser, impresoras CNC, cortadoras de plasma.

o Tres ejes de movimiento: Son maquinas que permiten el movimiento simultaneo
en tres gjes (X, Y, 2).

o Dos y medio ejes de movimiento: Son consideradas maquinas de tres ejes, sin
embargo, los dos ejes de movimiento no pueden funcionar a la par de los dos
ejes de posicionamiento. Las maquinas de dos y medio ejes, utilizan sistemas de
movimiento punto a punto. Ejemplos de estas maquinas son:. taladrado,
perforacion y roscado.

o Cuatro ejes de movimiento: Estas maquinas poseen los tres ejes de movimiento
X, Y, Z, y ademas poseen un eje extra de rotacién llamado B, el cual es
independiente de los otros ejes.

¢ Cinco o mas ejes de movimiento: como ejes principales poseen los de movimiento
X,Y, Z, adicionalmente poseen ejes de rotacién alrededor de los ejes principales
A, B o C. También pueden tener diferentes ejes de desplazamiento tanto la pieza
de trabajo como la herramienta. Un ejemplo de maquina CNC de 5 ejes lo

podemos ver en la Figura 1.5

Figura 1.5. Ejes de movimiento de maquinas de 5 ejes.
(Fuente: [10])
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1.3. Tipo de Motores utilizados en maquinas CNC

1.3.1. Motores de Pasos

Figura 1.6. Motor paso a paso Bipolar Nema 17
(Fuente: [11])

En la actualidad, muchas maquinas CNC, como son impresoras 3D, centros de prototipado
rapido y pequefios centros de mecanizado que trabajan sobre madera utilizan motores

paso a paso.

Los motores paso a paso son dispositivos electromagnéticos que convierten pulsos
digitales en rotacion mecanica (angulos discretos). La cantidad de rotacion es directamente
proporcional al numero de pulsos y la velocidad es relativa a la frecuencia de los pulsos
[12].

Se suele clasificar a los motores paso a paso en: motores de reluctancia variable y motores
de iman permanente. Los motores paso a paso de iman permanente son los mas usados,
ya que diferencia de los de reluctancia variable, estos son capaces de mantener un par
diferente de cero cuando el motor no esta energizado y su funcionamiento se explica a

continuacion.
e Motor paso a paso de iman permanente

Este motor consta de un rotor con polos norte y sur, y un estator con un determinado
numero de polos. De manera general el funcionamiento del motor se consigue al energizar
el estator, produciendo que el rotor de iman permanente se alinee con el campo magnético.
Al cambiar la orientacion de los polos, el rotor tratard de buscar la nueva posiciéon de
equilibrio. Manteniendo dicha situacion se conseguira un movimiento continuo del rotor
[13].

La resoluciéon de este tipo de motores se incrementa al aumentar el numero de polos del

rotor o el nUmero de fases.



Incrementando el niimero Incrementando el nimero de fases Incrementando el nimero
de polos del rotor de bobinas por fase

Figura 1.7. Formas constructivas de aumentar resolucion de motores paso a paso.
(Fuente:[14])

Los motores de iman permanente pueden clasificarse en unipolares y bipolares. En
comparacion a los motores unipolares, los motores bipolares ofrecen una mejor relacion

entre torque y tamano/peso.
e Motores paso a paso bipolares

Este tipo de motores, a diferencia de los unipolares, carecen de doble bobinado en el
estator, y como consecuencia, es necesario cambiar continuamente la polaridad para
generar los cambios de direccion. Este problema se soluciona mediante circuitos

integrados (uso de puente H).

Figura 1.8. Motor paso a paso Bipolar
(Fuente:[14])

Otra diferencia entre el motor paso a paso unipolar y el bipolar es que el primero se activa
una bobina a la vez mientras que un motor bipolar se activa mas de una bobina a la vez.
Caracteristica que hace que un motor bipolar tenga mas torque que un motor unipolar [13].
Un ejemplo de la secuencia de energizacion de las bobinas del motor puede visualizarse

en la Tabla 1.1

Tabla 1.1. Secuencia de encendido de bobinas en un motor paso a paso bipolar.

N° Pasos 1a 2a 1b 2b
Paso 1 +Vce GND +Vce GND
Paso 2 +Vce GND GND +Vce
Paso 3 GND +Vce GND +Vce
Paso 4 GND +Vce +Vce GND

(Fuente: [14])



Empezando la secuencia de energizacion, cuando se energice la bobina 1a y la bobina 1b,
de acuerdo a la Figura 1.8. El rotor del motor bipolar girara un angulo de 45° con respecto
a la vertical en sentido anti horario. Conforme se vaya siguiendo la secuencia, el rotor
continuara girando 45° en sentido antihorario. La secuencia se repetira tantas veces como

vueltas se desea que realice el motor.

1.3.2. Servomotores

Un servomotor es un motor eléctrico en el cual la velocidad y/o posicion se controlan
mediante un encoder. Con datos medidos de posicion y/o velocidad del motor, es posible
retroalimentar el sistema de control y corregir errores entre los valores de consigna y los
valores reales. Este aspecto permite que los servomecanismos sean capaces de

reaccionar ante imprevistos.
Entre las ventajas que brindan los servomotores se puede enunciar:

e Parelevado

e Fiabilidad de funcionamiento

¢ Bajo mantenimiento (Servomotores DC Brushless)
e Control de velocidad y posicion

e (Capacidad de velocidades altas

e Pérdidas en el rotor bajas

e Construccioén cerrada, util para trabajar en ambientes sucios [15].

Los servomotores pueden clasificarse en servomotores de corriente continua o
servomotores de corriente alterna. De interés para el presente estudio son los
servomotores de corriente alterna, y especificamente, en los servomotores tipo brushless

(sin escobillas).

e Servomotores tipo brushless o de imanes permanentes
La caracteristica que hace tan especiales a estos motores, es su capacidad de desarrollar
altos pares (en el orden de 3 a 4 veces su par nominal) en forma transitoria para oponerse
a esfuerzos que desestabilizan el sincronismo del motor [15]. Este tipo de servomotores
estan constituidos por un estator segmentado, en el que el espacio rellenado de cobre es
aproximadamente el doble que el espacio en los motores tradicionales. Esta caracteristica
permite desarrollar una mayor potencia con un menor volumen. Adicionalmente, debido a
la reduccién de la inercia del rotor, el tiempo de posicionamiento se reduce, debido a que

se puede alcanzar altas velocidades en pequefios tiempos [16].



Figura 1.9. Servomotores tipo Brushless.
(Fuente: [17])

e Encoder
Un encoder convierte el movimiento en una sefial eléctrica que puede ser procesada por
un equipo de adquisicion de datos o un controlador, como puede ser un PLC [18]. Los
encoders pueden clasificarse de acuerdo a su principio de funcionamiento, como encoders
mecanicos, magnéticos, de resistencia y opticos. Los mas utilizados son de tipo 6ptico

debido a su elevada precision y resolucién [19].

Los encoders 6pticos generan informacién de posicionamiento a partir de la interrupcién
de un haz de luz con respecto a un patréon determinado. Como puede observarse en la
Figura 1.10. un haz de luz emitido por un LED, pasa a través de un disco de codigo
generado en base a lineas opacas. A medida que el eje del encoder gira, el haz de luz del
LED es interrumpido por las lineas opacas en el disco, y se genera un patron de recepcion
en una unidad fotodetectora. El patron de recepcion genera una sefial de pulso (luz = 1;

sin luz = 0) que es procesada mediante un contador o controlador [20].

Figura 1.10. Principio fisico de un encoder 6ptico.
(Fuente: [20])
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El disco codificado de un encoder 6ptico puede incluir canales de ranuras desfasadas 90°,
con el fin de identificar el sentido de giro. Dependiendo del sentido de giro, con respecto a
la Figura 1.11., el canal A o el canal B emitiran su sefal en un orden establecido. En ciertos
modelos de encoders, el disco codificado presenta un tercer canal con una sola ranura, lo

que permite verificar si el eje del motor realiza un giro completo [18].

Figura 1.11. Disco codificado de un encoder para controlar el sentido de giro.
(Fuente:[18])

Entre los tipos de encoders opticos, se tienen los encoders incrementales y los encoders
absolutos. Un encoder absoluto genera informacion de posiciones exactas o absolutas,
mientras que un encoder incremental genera posiciones relativas con respecto a un nivel

de referencia [7].

La seleccién entre un motor a pasos y un servomotor dependera de la aplicacion donde
van a usarse. La Tabla 1.2 muestra una comparacién de caracteristicas tipicas de motores

paso a paso y servomotores realizada por [21].

Tabla 1.2. Servomotor vs Motor paso a paso.

Caracteristica Servomotor Motor paso a paso
Resolucion 25 000 pasos 10 pasos
Velocidad 6 000 RPM Hasta 700RPM
Torque Hasta 70Nm Hasta 30Nm
Precio de compra Alto Bajo
Costo de instalaciéon Alto Bajo
Mantenimiento Bajo Bajo

(Fuente: [21])
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2. METODOLOGIA

2.1. Analisis funcional

2.1.1. Fundamentos del analisis funcional

En el analisis funcional se identifican las funciones basicas del sistema objeto de disefio,
para asi lograr un mejor desarrollo de la estructura modular. Este analisis parte de la
definiciéon de una funcion global, que representa la tarea principal del producto disefiado.
Posteriormente, la funcion principal se divide en subfunciones (subtareas) que describen

la configuracion y funcionamiento del sistema con mayor detalle [22].

2.1.2. Diagramas funcionales
21.21. Nivel 0

En el nivel 0 se identifica la accion global del sistema objeto de disefio. Para este sistema,

la accion principal es la de desplazar y posicionar la herramienta de corte.

Nivel 0
Herramienta Herramienta
cionada v
——»{ Desplazar | “ns
— ™ y ™
=id___pl  Posicionar

Figura 2.1. Nivel 0 del analisis funcional
(Fuente: Propia)

21.2.2. Nivel 1

Para el nivel 1, como se muestra en la Figura 2.2, se seialan 4 modos de operacion en

correspondencia a los médulos del sistema:

e Fijar pieza de trabajo y herramienta de corte

e Accionar y controlar el sistema de forma automatica, médulo que hace referencia
a las funciones del controlador de la maquina CNC.

e Guiar movimiento.

e Desplazar y posicionar
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En el nivel 1 se observa las subfunciones del sistema. Para encontrar una solucion global
para el sistema a disefiarse se debe hallar las soluciones parciales a cada uno de sus
modulos [22].

Kival 1
Ple:adﬂlrjl:- Fijar Figza dﬂ et Erergy
Trabajo y i = Controlar el Gular
o Hemamientade | \m=im 1. | sistema Movimiento
Hutarnts Corte
Isdiila 2 Middula 3
il 1
Desplazary
posicionar
Fdoaiulo 4
Figura 2.2. Nivel 1 del analisis funcional
(Fuente: Propia)
21.2.3. Nivel 2

En el nivel 2 se desglosan los médulos identificados en el nivel 1. Para el caso de estudio,
el andlisis llegd solamente hasta un nivel 2, ya que el segmentando de niveles posteriores
conlleva a generar soluciones implicitas. Con el nivel 2, como se muestra en la figura 2.3,
cada modulo se explica con mayor detalle. En este nivel se presentan las subfunciones o

subtareas de cada modulo.

L =
I 1
1 1
| Medir de |
— L Vekcidad
— = Alimanta y
ZoninG ks
FL e el Sislema | — e—
'y Diataciar Ll M ovar — Pogicignar | = =
i ie=Teh)] = Herraments Herrame=nia
. i
________________ d
lark
e Colocar T Guiar e
Hemramienia MawirneEnin
.
------ - Fiar Pieza T
de Trabajo

Figura 2.3. Nivel 2 del analisis funcional
(Fuente: Propia)
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2.2. Determinacién de especificaciones

2.2.1. Consideraciones

Para la determinar especificaciones se realiza un analisis de maquinas CNC disponibles
en el mercado ecuatoriano, y se enfatiza el estudio del sistema de posicionamiento y
desplazamiento de la herramienta de trabajo, con el fin de identificar opciones para mejorar
e innovar el disefio del mismo. Ademas, se toma como referencia y punto de partida las

necesidades y exigencias de los usuarios en las diferentes aplicaciones.

2.2.2. Casa de la calidad

El analisis de la Casa de la Calidad permite examinar los requerimientos del cliente/usuario
(empresas y talleres del sector metalmecanico en el Ecuador), para contrastar y
complementar las especificaciones definidas por quien disefia la maquina (denominado “el
ingeniero” en este apartado). Adicionalmente, la competencia se define como el conjunto
de individuos, empresas y organizaciones que producen y/o comercializan maquinas o
sistemas similares a los propuestos. Para el presente proyecto, el analisis de la
competencia se enfoca en datos obtenidos de las comercializadoras TECHDESIGN y BKB

Magquinaria Industrial; dos empresas ecuatorianas.

El estudio de sistemas ya existentes y desarrollados por la competencia proporciona
informacion valiosa que permite traducir las demandas de los usuarios en requerimientos

técnicos del producto [22].

2.2.21. Voz del Usuario

En este apartado se incluye todos los requerimientos, necesidades y exigencias
presentadas por potenciales usuarios de maquinas CNC. Dicha informacién se obtuvo a

partir del contacto de representantes en las siguientes empresas y centros de estudio

e Laboratorio de Maquinas y Herramientas, Facultad de Ingenieria Mecanica,
Escuela Politécnica Nacional.

e Laboratorio de Automatizacion Industrial de Procesos Mecanicos, Facultad de
Ingenieria Mecanica, Escuela Politécnica Nacional.

e COBE empresa de corte y grabado laser ubicada en Cayambe

¢ Metalmecanica de San Bartolo, Escuela Politécnica Nacional.

13



La informacién obtenida se catalogara de la siguiente manera:

Demandas basicas: Aquellas que no son formuladas por los usuarios ya que se
consideran obvias; sin embargo, por su incumplimiento el usuario podra manifestar
insatisfaccion con el producto.

Demandas unidimensionales: Con su mejora aumenta proporcionalmente la
satisfaccion de los usuarios.

Demandas estimulantes: Aquellas que complacen al usuario y diferencian un

producto de otro [22].

Tabla 2.1. Demandas y requerimientos del usuario.

N° Demandas Clasificacion
1 Se desea una maquina compacta Unidimensional
2 Se desea un avance rapido de la herramienta (desplazamiento | Basico
rapido)

3 Se desea tener un porta-herramientas versatil Estimulante

4 Se desea una maquina de bajo de Costo Estimulante

5 Se desea tener una estructura estable Basico

6 Se desea tener una maquina cuyo mantenimiento sea sencillo | Unidimensional
7 Se desea un bajo consumo de energia Estimulante

8 Se desea que el posicionamiento de la maquina sea preciso Basico

9 Se desea una vida util elevada Basico

10 | Se desea que su operacion sea segura Basico

(Fuente: Propia)

2.2.2.2. Andlisis de la competencia — Benchmarking

En este apartado se realizo el estudio de las maquinas que ofertan las diferentes empresas,

tanto nacionales como internacionales, para obtener una idea del estado del mercado en

esta area.

2.2.2.2.1. Industria nacional

Dentro del pais la fabricacién de maquinas CNC se realiza en pequefa escala y

restringiéndose unicamente a la produccion de grabadoras laser, cortadoras laser,

cortadoras plasma y routers CNC. La empresa que realiza la produccion de dichas

magquinas es SupraCNC ubicada en la ciudad de Quito, sin embargo, cabe destacar que

se utilizan partes importadas para la manufactura de estas maquinas.

A continuacién, se detallan las caracteristicas del router CNC fabricado por la empresa
SupraCNC.
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e Router CNC de SupraCNC

Router para trabajo industrial pesado, su estructura se encuentra completamente
construida en acero estructural de elevada resistencia. Ademas posee suave
desplazamiento sobre guias de movimiento ya que las mismas se encuentran templadas y
rectificadas bajo normas europeas. La mesa de trabajo permite una facil sujecién mecanica
de materiales a ser mecanizados. Ofrece un cambio automatico de herramientas realizar
diferentes operaciones de mecanizado. Adicionalmente se ofrece accesorios como: 4to eje,

extractor de viruta, cuchilla oscilante, visién para encuadre de materiales impresos.

Figura 2.4. Router CNC de la empresa SupraCNC.
(Fuente: [23])

Tabla 2.2. Especificaciones de Router CNC de la empresa SupraCNC.

Empresa SupraCNC
Modelo RMA 1325
Eje x 130 mm
Volumen de trabajo Ejey 250 mm
Eje z 15 mm
Rango de velocidad (husillo) ;Ifgé% rpm
Capacidad de herramientas 8 U
Potencia instalada (husillo) 20/15 cv/kW
(Fuente:[23])
22222 Industria internacional

Existe una demanda muy alta para la implementacion de centros de mecanizado para la
manufactura de piezas metalicas, debido a la facilidad de reproduccion de piezas vy la
disminucioén de tiempos de trabajo. Por lo antes mencionado, existe una gran oferta de
maquinas CNC. A continuacion, se incluyen las especificaciones de algunos modelos de
las marcas mas importantes en el mercado internacional, ademas de algunos modelos de
centros de mecanizado CNC de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela

Politécnica Nacional.
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e Centro de Mecanizado ROMI D800 (Adquirido por EPN)

Los Centros de Mecanizado Verticales de la Linea ROMI D, con CNC FANUC o SIEMENS,
son maquinas flexibles para multiples aplicaciones de mecanizado en entornos de
produccion y matricerias. La variedad de modelos con rotaciones hasta 15000 rpm y eje X
entre 600 mm y 1530 mm, permite una adecuada aplicacion en distintos tipos de piezas y

materiales.

Figura 2.5. Centro de Mecanizado ROMI D800.
(Fuente: [24])

Tabla 2.3. Especificaciones centro de mecanizado ROMI D800

Empresa ROMI
Modelo ROMI D 800
Eje x 800 | mm
Recorrido Ejey 530 | mm
Eje z 580 | mm
Avance Eje xly 30 | m/min
Eje z 30 | m/min
Rango de velocidad (husillo) 8 a 8000 | rpm
Capacidad de herramientas 30|u
Potencia instalada (husillo) 20/15 | cv/ikW
Fanuc 0i-MD
Controlador Siemens 828D

(Fuente: [25])

e Centro de prototipado rapido Roland MDX-40a (Adquirido por EPN)

Como dispositivo de Prototipado Rapido Sustractivo (SRP) intuitivo y de facil uso, la
compacta MDX-40A (Figura 2.6) se adapta a cualquier Fab Lab (Taller de fabricacion
personal), taller, oficina o aula, permitiendo que usuarios principiantes y avanzados creen

modelos 3D de precision. [26]

16



Figura 2.6. Centro de prototipado rapido Roland MDX-40a.
(Fuente: [26])

Tabla 2.4. Especificaciones Centro de prototipado rapido Roland MDX-40a

Empresa Roland
Modelo MDX-40a
Eje x 305 | Mm
Recorrido Ejey 305 |Mm
Eje z 105 | Mm
Avance Eje x/y 15a 30| mm/s
Eje z 15a 30| mm/s
Rango de velocidad (husillo) 14550003 rpm
Capacidad de herramientas 1lu
Potencia instalada (husillo) 210 |W
Controlado por una
Controlador computadora de
escritorio

(Fuente: [26])

e Centro de mecanizado VIWA VCM3-M400 (Adquirido por EPN)

El centro de maquinado vertical marca VIWA brinda gran robustez para el mecanizado de
materiales metalicos, y es capaz de interpretar cédigos G y M estandares, y estimar el
tiempo de maquinado. Como accesorios adicionales ofrece: generador manual de pulsos

(MPG), medidor de altura de herramienta y palpador [27].
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Figura 2.7. Centro de mecanizado VCM3-M400 de la empresa VIWA
(Fuente: [27])

Tabla 2.5. Especificaciones de Centro de Mecanizado VCM3-M400

Empresa VIWA
Modelo VCM3-M400
Eje x 475 Mm
Recorrido Ejey 300 Mm
Eje z 350 Mm
Avance Eje x/y 20 m/min
Eje z 20 m/min
Rango de velocidad (husillo) 100-8000 | Rpm
Capacidad de herramientas 12 U
Potencia instalada (Servomotores) 2 kW
Potencia instalada (husillo) 5 HP
(Fuente: [27])
2.2.2.23. Importadoras Nacionales

Debido a la carente produccién de maquinaria industrial en el pais, diferentes empresas se
dedican a la importacion de equipos CNC para el mecanizado de piezas metalicas. A
continuacion se hace referencia a dos empresas con marcada trayectoria en el pais, y a

las principales marcas que maquinaria CNC que comercializan.

2.2.2.2.3.1. Comercializadora BKB Ecuador.

BKB Maquinaria Industrial ofrece equipos de las marcas HAAS (Oxnard, EEUU), Travis
(Polinya, Barcelona-Espafia) y DMTG (China). [28]
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e Marca TRAVIS CNC modelo: MM-4
Es un centro de mecanizado CNC vertical compacto y versatil que incluye control
numérico Fagor 8055, guias lineales, roscado rigido, engrase automatico y
centralizado, volante electronico o salida RS-232 entre otros. Es una maquina

herramienta compacta para trabajo en todo tipo de materiales. [29]

i

Figura 2.8. Centro de mecanizado TRAVIS CNC MM-4.

(Fuente: [29])
Tabla 2.6. Especificaciones técnicas del Centro de mecanizado TRAVIS CNC MM-4.
Empresa TRAVIS CNC
Modelo MM-4
Eje x 400 | mm
Recorrido Ejey 200 | mm
Eje z 375 | mm
Eje x/y 1 a2 15000 | mm/min
Avance
Eje z 1 a2 15000 | mm/min
Rango de velocidad (husillo) 1a 8000 | rpm
Capacidad de herramientas 8|U
Potencia instalada (husillo) 8| HP

(Fuente: [29])

e Marca HAAS modelo VF-2

Se trata de un centro de mecanizado vertical, de acoplamiento directo, posee un
cambiador de herramientas automatico de 20 estaciones de tipo carrusel y avances
rapidos de 25,4 m/min. Ademas pasee un modulo de deteccién de fallos eléctricos,
y llave para bloquear la memoria. Incluye sistema de roscado rigido y de

refrigeracion por inmersion.[30]
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Figura 2.9. Centro de Mecanizado VF-2 de HAAS.
(Fuente: [30])

Tabla 2.7. Especificaciones de centro de Mecanizado VF-2 de HAAS

Empresa HAAS
Modelo VF-2
Eje x 762 | mm
Recorrido Eje y 406 | mm
Eje z 508 | mm
Avance Eje xly 25.4 | m/min
Eje z 25.4 | m/min
Rango de velocidad (husillo) 8100 | rpm
capacidad de herramientas 20 |u
Potencia instalada (husillo) 30/22,4 | hp/kW
(Fuente:[30])
2.2.2.2.3.2.  Comercializadora TECHDESIGN Ecuador

TECHDESIGN Ecuador es una empresa que tiene como mision proveer de servicios de
calidad al mercado ecuatoriano para implementar y adaptar nueva tecnologia, y mejorar
asi la calidad de productos y servicios que requiere la industria ecuatoriana. TECHDESIGN

Ecuador es la principal comercializadora de maquinas CNC de la marca GSK. [31]

e Marca GSK modelo:XK7145A
Es un centro de mecanizado CNC vertical que incluye sistema de cambio de
herramienta tipo revolver automatico, puede alcanzar velocidad de hasta
8000[rpm]. Tiene un sistema de deteccion de fallos eléctricos y sistema de

refrigeracion por inmersion. [31]
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Figura 2.10. Centro de mecanizado XK 7145A de la empresa GSK.
(Fuente: [31])

Tabla 2.8. Especificaciones de Centro de Mecanizado XK 7145A.

Empresa GSK
Modelo XK7145A
Eje x 600 | Mm
Recorrido Eje y 450 | Mm
Eje z 460 | Mm
Avance Eje xly 12 [ m/min
Eje z 10 | m/min
Rango de velocidad (husillo) 6000 | rpm
Capacidad de herramientas 16 |U
Potencia instalada (husillo) 5,5 kW
Convotaser | Lo I

(Fuente: [31])

22224 Resultados del Benchmarking

La informacion obtenida del benchmarking, se incluye en la Tabla 2.9 siguiendo el siguiente

orden:

e Columna A: Evaluacion de cumplimiento del producto de la empresa. Debido a que
el producto se encuentra en una etapa de disefio y no se ha materializado, se fija
un valor de 1 con respecto a cada una de las demandas.

e Columna B: Evaluacién del cumplimiento de los productos de la competencia 1. En
este caso se refiere al equipo de marca GSK, modelo XK7145A, comercializado por
TECHDESIGN Ecuador.
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e Columna C: Evaluacion del cumplimiento de los productos de la competencia 2. En
este caso se refiere al equipo de marca TRAVIS CNC, modelo MM-4,
comercializado por BKB Ecuador.

e Columna D: Objetivos a cumplir en relacion a las demandas de los clientes (fijacion
del nivel deseado, de 1 a 5).

e Columna E: indice de mejora (indica el grado de mejora que la empresa se propone
para cada demanda, E=D/A = 1).

e Columna F: Factor de venta (evaluacién en niveles 1/1,2/1,5).

¢ Columna G: Importancia (a partir de respuestas de los usuarios, de 1 a 5).

e Columna H: Ponderacion (H=E*F*G).

e Columna I: Ponderacion porcentual (en % sobre el total de las demandas) [22].

Tabla 2.9. Analisis de la competencia o Benchmarking.

NO
Demanda

Propia Empresa (A)
Objetivos (D)
Factor de venta (F)
Importancia (G)
Ponderacién (H)
Ponderacién [%] (1)

14,40 | 8,32
14,40 | 8,32
6,00 | 3,47
22,50 | 13,00
20,00 | 11,56
6,00 | 3,47
9,00 | 5,20
19,20 | 11,09
37,50 | 21,68
24,00 | 13,87

AOARIWOINRARON|IDW

AAIM WA N| Ao Competencia 1 (B)
AAIA WA IN|A|SBA Competencia 2 (C)
&lo|n|w|w|o|w|w|w|s| indice de mejora (E)

Slo|lo|No|uo| s w(nd=
N N Y e Y Y Y Y Y ESS
Alo|hwlw|o|wlw|w|s

(Fuente: Propia)

Del analisis de la competencia, segun la Tabla 2.9, con un valor mayor de ponderacion, los
criterios mas importantes para el disefio son: la vida util de la maquina, la seguridad, y el

precio.

2.2.2.3. Voz del ingeniero

En este apartado, los requerimientos, necesidades y exigencias del usuario se traducen a
un lenguaje técnico, con variables medibles o cuantificables, para posteriormente definir
las especificaciones técnicas del sistema disefiado. Las caracteristicas técnicas se definen

enla

22



Tabla 2.10

Tabla 2.10. Requerimientos técnicos.

N° Caracteristica técnica Unidad

1 Volumen de la maquina [m?]

2 Velocidades de trabajo de motores [rpm]

3 Numero de posibles herramientas a usarse (multi- [-1
herramienta)

4 Costo de fabricacion [$]

5 Resistencia mecanica de los materiales [MPa]

6 Tiempo de paro por mantenimiento [-]

7 Potencia eléctrica consumida [kW]

8 Tolerancias [mm]

9 Tiempo de garantia [afios]

10 Cumplimiento de normas de seguridad [-]

(Fuente: Propia)

2.2.2.4. Correlaciones

En este punto se desarrolla el cuerpo de la casa de la calidad y se evalua la capacidad de

cada caracteristica técnica para satisfacer las demandas del usuario [22].

Se establecen tres niveles relacionados con la posibilidad de satisfacer las demandas a

partir de las caracteristicas técnicas. Los niveles de correlacién son: fuerte, mediano y

débil, con los valores de 9, 3 y 1 asignados a cada nivel respectivamente.

Tabla 2.11. Correlaciones entre demandas y caracteristicas técnicas.

.. 3 c | 8 2 o| @
Caracteristica S| 8|1Q|E| s © =| E
, . -— cC O @ O O ® C =
Técnica Ol o | 8| o| &€ L nl 8| 27
c| E|E|2 |20 Enll8 o
Q S| E|TE Qoo o ¢
e % g © © Q_g h) ’5 % o c >
2l c|8| ||kl 28| 5|° 2
Demandas 28| T |o|g = SE|l 5| gl E0
S|E2|g|z 885 |F|E|ES
3 sl e | 9 I3 S
e =|8|g " |8 =13
Compacta 90| 0|0]O0 3 0 0|1 0
Desplazamiento rapido 0]910]0]0 0 3 0|0 0
Pota-herramientas versatil | 0 | 0 | 9 | 0 | O 1 0 010 0
Bajo Costo 110 1]9]0 0 1 0|3 0
Estructura estable 0O/]0]0]0]09 0 0 0]0 1
Facil mantenimiento 11]0[1]01]0 9 0 0]0 0
Bajo consumodeenergia | 0 | 1 | 0 | 0 | O 0 9 0]0 0
Precisa 03| 0]0]O 0 1 910 0
Vida util elevada 0] 0|0] 3|1 1 0 019 0
Operacion segura 0O/3]0]0]1 0 0 01 9

(Fuente: Propia)
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2.2.2.5.

Evaluacion Técnica

Este punto consiste en la evaluacién de la incidencia de las caracteristicas técnicas en la

satisfaccion de las demandas del cliente. Para calcular este valor se hace uso de la
Ecuacion (2.1) [22].

Incidencia = Zld *S, (2.1)
Donde:
I; = factor de Incidencia
Sq: = Valor de la ponderaciéon
Ejemplo de caélculo.
Caracteristica técnica: Volumen de la maquina
Incidencia = Z Ig * Sat
Incidencia =9 * 14,4 + 22,5+ 6 = 158.1
Incidencia P tual 1581
ncidencia Porcentual =
22241
Incidencia Porcentual = 7,11 [%]
Tabla 2.12. Resultados de la evaluacion técnica de las demandas del cliente.
© = ® ~§ ?
o g ®© c_g § » » & e g
c | Se| £ |es5|8s| 8 |38 &£ | § |53
e | B¢ | & |25 | 5| € | B38| € > | €% |3
Demandas 5 S 9 = 28| 2w p o © © o =% 3
= o o (&) 0 .= L2 o c = £ E © o O [
(&) o £ T Q 5 n O = 3] e o) g ©
> o = O® g E 3 59 o a S ®
> E . & | 8° | F E |OE
= = | a = 2
Incidencia 158,10 | 268,20 | 82,50 | 315,00 | 241,50 | 140,70 | 165,90 | 172,80 | 443,40 | 236 | 2224
Incidencia |7 44 | 4210 | 370 | 1420 | 10,90 | 630 | 7,50 | 7.80 | 19,90 | 10,60 | 100
Porcentual

(Fuente: Propia)

2.2.2.6.

Compromisos técnicos

El techo de la casa de la calidad contiene los distintos compromisos entre las

caracteristicas técnicas del producto que la empresa debe sopesar y decidir para situarse

lo mejor posible en el mercado. Se ha establecido cuatro niveles de correlacion: muy

negativa, negativa, positiva, muy positiva.
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Tabla 2.13. Correlacion entre caracteristicas técnicas.
Muy negativa: MN Negativa: N Positiva: P Muy Positiva: MP

(0]
(7] ] ) ©
Cl!_) o ~CC) . [ © o ©
= c o \@© @ c e
o) @ ] O > o %) 9 =
c | E|E|S2 |2 |8B|lEa 8 |27
Elo | 8|S |E|E|QL 292 |gT
Caracteristicas Técnicas 5 | © 21‘:J 8 | © c| o2 | 8 | €5
S|B|2|8 |2 |E|adeo |22
D I < A @ 5| o o| & E &
‘S = ) -3 o | c = =
S |38 |2 |8| o £ | &
2|/ o |2 |=|35 2 | £
> o 8
Volumen P N MP
Velocidad de motores N MP
Multi-Herramienta
Costo de fabricacion P N
Resistencia mecanica N
Maquina modular
Potencia eléctrica de motores MP
Tolerancias
Tiempo de garantia MP
Cumplimiento norma de
seguridad

(Fuente: Propia)

2.2.3. Resultados — Casa de la Calidad

Para poder obtener resultados utiles, es necesario organizar los datos antes obtenidos de
tal forma que permita transformar lo pedido por el cliente en requisitos técnicos estipulados
por el disefiador. Después se realiza un analisis y comparacion con la competencia
establecida lo cual permite visualizar los principales aspectos que se deben tomar en

cuenta al momento de realizar el disefio.
La competencia tomada en consideracion es la siguiente:

e Competencia 1: GSK XK7145A
e Competencia 2: TRAVIS CNC MM-4

El esquema de resumen de la casa de la calidad puede visualizarse de manera detallada
en ANEXO I.

Como parte de los resultados obtenidos en la casa de la calidad y el analisis de la
competencia se realizd una tabla de especificaciones técnicas (Tabla 2.14) la cual es una

guia de disefo que presenta caracteristicas y prestaciones de la maquina a ser disefada.
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Tabla 2.14. Especificaciones técnicas.

Empresa cliente:
Particular

Disenado por:

Producto: Mecanismos de
posicionamiento y desplazamiento
en 3 dimensiones de la herramienta

Eecha inicial: 30/11/2017
Ultima revision: 12/01/2018

Darwin Jiménez Y en una maquina CNC Pagina 1/1
Marco Paez
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
. Desplazar y posicionar la herramienta
Funcion 19/01/2018 C+l R de trabajo de una maquina CNC.
Recorrido de trabajo:
Dimensiones 19/01/2018 C+l D X=800 mm; Y= 600 mm
Z= 350 mm
Desplazamiento de la herramienta en 3
19/01/2018 C+l R dimensiones (XYZ).
Velocidad de avance rapido en cada
o 19/01/2018 R eje:
Movimientos X= 12 m/min, Y= 12 m/min, Z= 12
m/min [29][31].
Precision posicionamiento de la
19/01/2018 C+l R herramienta:
+ 0,05 mm [29][31][32].
Fuerza de corte
Fuerza de transversal
Fuerzas 19/01/2018 R desbaste Fuerza de corte
(planeado) longitudinal
19/01/2018 C+l R Alimentaciéon de material manual.
Energias 19/01/2018 I MR Accionamientos mecanicos
19/01/2018 I R Automatizacién con PLC
19/01/2018 I R Materiales existentes en el mercado.
Material
ateriales 19/01/2018 C+l R Materiales a trabajar: Aceros de bajo
contenido de Carbono
Ma”f/‘?g;mdﬁlm Y | 301012017 | C+l R |Garantia de un afio
30/10/2017 C+l R Cumpla con norma ANSI B11.0
Aspectos Legales Decreto 2393-Reglamento de
30/10/2017 C+l R seguridad y salud de los trabajadores y
mejoramiento del medio ambiente de
trabajo

(Fuente: Propia)

C= Cliente; I= ingenieria

R= Requerimiento; MR= Modif. Requerimientos; NR= Nuevo requerimiento; D= Deseo
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2.3. Solucién para cada médulo

En la Tabla 2.15 se puede observar los mddulos considerados al momento de disenar la

maquina CNC.
Tabla 2.15. Médulos considerados para el disefio de la maquina CNC.
Maodulo Definicién
Mdédulo que asegura una sujecion correcta,
Mdodulo 1: Sujecion tanto de la pieza de trabajo como de la

herramienta de trabajo.

Es el médulo encargado de controlar toda
accion que realiza la maquina, se trata de
todo lo requerido para realizar |la
automatizaciéon de la maquina.

Mdédulo encargado de guiar el movimiento
de los diferentes carros (X,Y,Z), es decir
mantener recto el movimiento de cada eje.
Ademas las guias de movimiento
soportaran las cargas realizadas al
momento de trabajo.

Este mdédulo debe asegurar la transmision
de movimiento desde los motores a los
carros de los diferentes ejes, la transmision
de movimiento debe ser tal que permita
tener el torque suficiente para el trabajo a
ser realizado.

Modulo 2: Control

Moédulo 3: Guia de movimiento

Modulo 4: Transmision de movimiento

(Fuente: Propia)
2.3.1. Médulo 1: Sujecion

Este primer mdodulo es el encargado de proporcionar una correcta sujeciéon tanto de la
herramienta de corte como del material en bruto a trabajarse; adicionalmente la solucién
ser adaptable a las diferentes herramientas de corte para las diferentes operaciones de

mecanizada, asi como a los diferentes geometrias del material a trabajar.
2.3.1.1. Sujecioén de la herramienta de corte

En lo que respecta a la fijacion de la herramienta de trabajo, se realiza un analisis de
seleccion del cabezal de fresado, o spindle CNC (husillo), de acuerdo a la potencia
necesaria de corte. La seleccion del cabezal de fresado restringe el disefio de partes para
la sujecion/acople de la herramienta de corte. En su mayoria, los spindle CNC tienen un
sistema propio de sujecion dependiendo de la herramienta de corte. Por tanto, el disefio
debera ajustarse al sistema de sujecion del cabezal de fresado seleccionado en la
Subseccion 2.4.5.1.2.
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Figura 2.11. Modelo CAD de un husillo de corte.
(Fuente: [33])

2.3.1.2. Mesa de trabajo

Con el fin de tener una sujecion modular, que permita el uso de diferentes alternativas de
solucion para la sujecion de la pieza de trabajo, se opta por el uso de una mesa de trabajo

con canales tipo T (Figura 2.12).

Figura 2.12. CAD de Mesa de trabajo con canales tipo T.
(Fuente: Propia)

Ventajas

e La mesa de trabajo con canales es compatible con una gran variedad de
alternativas para la sujecion de la pieza a la mesa de trabajo.

e Variedad de geometrias para los canales de la mesa de trabajo.

e Materiales usados como el hierro fundido templados, revenidos y rectificados

permite soportar esfuerzos libres de deformacion a lo largo de su vida util [34].
Desventajas

e Materiales de desecho del mecanizado suelen alojase en los canales de la mesa y
generar interferencia con los mecanismos de sujecion.

e Es necesario una limpieza continua de los canales de la mesa

e La geometria de los canales y los sujetadores deben de ser similares para evitar
juegos en la sujecion
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2.3.1.3. Sujecion de la pieza a la mesa de trabajo

La fuerza que ejerce el sistema de sujecion debe garantizar que las fuerzas de corte no
desplacen a la pieza de trabajo. El sistema de sujecion debe ser acoplado de tal manera
que no represente un peligro de impacto mientras la herramienta de corte realiza el proceso

de desbaste.

Adicionalmente, el ajuste de las piezas no debe tomar mucho tiempo [35]. Como
alternativas para la sujecion de la pieza de trabajo se tiene: tornillos, tuercas y bridas de

apriete, mandriles de mordaza, y mordazas de apriete.

2.3.1.3.1. Tornillos, tuercas y bridas de apriete

Figura 2.13. Tornillos, tuercas y bridas de apriete.
(Fuente: [33])

Ventajas

e Facilidad de montaje y desmontaje.
e Bajo costo.

e Componentes del sistema pueden reemplazarse con facilidad.

Desventajas

¢ No se tiene un control de la fuerza de sujecion (posible deformacion de la pieza de
trabajo)

e A pesar de la facilidad de montaje y desmontaje de los componentes individuales
del sistema, debido al uso de dos o0 mas tuercas y tornillos, o bridas de sujecién, el
tiempo de ajuste es considerable [36].

e No es posible garantizar el paralelismo de la mordaza con la mesa de trabajo
(Figura 2.14) [35].
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Figura 2.14. Formas correcta e incorrecta de sujecién por tornillos, tuercas y bridas de apriete.
(Fuente: [35])

La Figura 2.14(a) indica el modo correcto de sujecion de la pieza de trabajo con tuercas y
tornillos. La Figura 2.14(b) muestra el fallo producido por la falta de paralelismo entre la
pieza y la mesa de trabajo. Para solucionar un fallo de paralelismo, se puede recurrir a un
sistema de apoyo, con el cual se regula la altura donde se asienta la mordaza como se

muestra en la Figura 2.14(c).

2.3.1.3.2. Mandril de mordazas

Figura 2.15. Mandril de mordazas.
(Fuente: [33])

Ventajas

e Elmandril de mordazas provee una excelente sujecion de pieza de trabajo a la vez
que evita su desplazamiento

e Una vez realizada la sujecion se tiene un centrado automatico de las piezas de
geometria cilindrica con respecto al mandril de mordazas

e Permite aplicar fuerzas relativamente grandes para la sujecion
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Desventajas

e Su uso se limita a piezas de revolucion en bruto y simétricas de varias aristas. [35]
e Usualmente usado para piezas de pequefia geometria (diametros)
e No recomendable para materiales blandos, debido a la gran fuerza que provee el

mandril (posible deformacién de la pieza de trabajo)

2.3.1.3.3. Mordazas de apriete

Figura 2.16. CAD Mordazas de apriete.
(Fuente: [33])

Ventajas

e Sistema sencillo y de facil uso

e Las mordazas de apriete ofrecen una buena sujecién a piezas de geometria
prismaticas [36].

e Rapidez de montaje y desmontaje de piezas de trabajo

e Mordazas de apriete giratorias son capaces de girar la pieza de trabajo de manera

controlada, de acuerdo a una escala angular
Desventajas

¢ No se tiene un control de la fuerza de sujecion (posible deformacion de la pieza de
trabajo)

e Las dimensiones maximas de la pieza a mecanizar dependen de las dimensiones
maximas de la mordaza.

¢ Necesidad de tener dos caras paralelas para la sujecion en la pieza de trabajo.

Para encontrar una solucién bajo el método de criterios ponderados, es necesario

presentar alternativas que ayuden a cumplir el objetivo, para después realizar una
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evaluacion que permita la seleccién de la mejor alternativa para cada médulo [22]. Este
proceso de analisis se muestra a continuacion:

Tabla 2.16. Alternativas de solucion del médulo de sujecion.
Funciones Soluciones
Proporciona
movimiento

rotacional de Spindle CNC
corte y correcta
sujecion a
herramienta

Permite acoplar

diferentes
soluciones de Mesa de trabajo modular
sujecion de
pieza de trabajo

Sujecién de la ] ]
pieza de trabajo Tornillo, fuerco v Mandril de Mordaza de
brida de apriete mordozas apriete

(Fuente: Propia)

Tabla 2.17. Graficas de alternativas de solucion del médulo de soluciéon.

Funciones Soluciones
Proporciona -
movimiento i
rotacional y
sujeta la
herramienta de
corte

Permite
acoplar
diferentes
soluciones de
sujecion

Sujecién de la
pieza de
trabajo

- Alternativa 1: Spindle CNC, mesa de trabajo modular y, tornillos, tuercas y bridas de apriete

Alternativa 2: Spindle CNC, mesa de trabajo modular y, mandril de mordazas

Alternativa 3: Spindle CNC, mesa de trabajo modular y, mordaza de apriete
(Fuente: Propia)
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Ademas de presentar alternativas de disefio, resulta necesario establecer criterios de
evaluacién para cada médulo. Dichos criterios permitiran evaluar objetivamente cada una

de las alternativas presentadas y asi seleccionar la mejor opcion.[22]

Tabla 2.18. Criterios de evaluacion para alternativas del médulo de sujecion.

Criterios Descripcién

Fuerza de Magnitud de la fuerza que puede ejercer el sistema sobre el elemento a

sujecion sujetar

Egmg.oede Tiempo que tome el montaje, y posterior desmontaje del sistema que ejerce la
ey fuerza de sujecion sobre el elemento a maquinarse.

desmontaje

Costo Costo de adquisicion o fabricacion del sistema

Riesgo de Criterio que considera la probabilidad de que la herramienta sufra un choque

impacto contra el sistema de fijacién y la gravedad de dicho choque.

(Fuente: Propia)

Una vez establecidos los criterios de evaluacién y las posibles alternativas de solucién para
los médulos del sistema o maquina a disefarse, se debe realizar las ponderaciones de
dichos aspectos. Para la ponderacion de los criterios de evaluacion se hace uso de tablas

donde cada criterio se confronta a los criterios restantes asignando los siguientes valores:

e 1: Si el criterio de las filas es superior, 0 mejor que el de las columnas.
e 0,5: Si el criterio de las filas es igual o equivalente al de las columnas.

e 0: Sielcriterio de las filas es inferior o menor al de las columnas.

Luego se suma los valores asignados a cada criterio mas 1 y se calcula la ponderacion que

recibié cada criterio [22].

Tabla 2.19. Evaluacion de criterios para analisis de alternativas del médulo de sujecion.

Criterio D > Criterio C > Criterio A = Criterio B

Fue.rza'lrde .Tifa,mpo de Costo Riesgo de Suma + 1 | Ponderacion

sujecion | sujecion y soltura Impacto
Fuerza de Sujecién 1 0 0 2 0,200
Tiempo de sujecién 0 0 1 0,100
y soltura 0
Costo 1 1 0 3 0,300
Riesgo de Impacto 1 1 1 4 0,400

Total 10 1

(Fuente: Propia)
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De igual manera se debe evaluar las alternativas bajo cada criterio y ponderar las mismas

de la misma forma que con los criterios.

Tabla 2.20. Criterios ponderados alternativas sujecién vs Fuerza de sujecion.

Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)

Fu_erz_a, de Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma + 1 | Ponderacion.

Sujecién

Alternativa 1 0 0 1 0,167

Alternativa 2 1 0,500 2,500 0,417

Alternativa 3 1 0,500 2,500 0,417
Total 6 1

Tabla 2.21. Criterios ponderados alternativas sujeciéon vs tiempo de sujecion y soltura.

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)

Tiempo de montaje y . . . .
desmontaje Alternativa 1 Alternativa 2 | Alternativa 3| Suma + 1 Ponderacion
Alternativa 1 0 0 1 0,167
Alternativa 2 1 0 2 0,333
Alternativa 3 1 1 3 0,500
Total 6 1

Tabla 2.22. Criterios ponderados alternativas sujecién vs Costo.

Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2

(Fuente: propia)

Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Suma + 1 | Ponderacion.
Alternativa 1 1 1 3 0,500
Alternativa 2 0 0 1 0,167
Alternativa 3 0 1 2 0,333
Total 6 1
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Tabla 2.23. Criterios ponderados alternativas sujecion vs Riesgo de Impacto.

Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3

Riesgo de Impacto Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Suma + 1 | Ponderacion.

Alternativa 1 1 1 3 0,500

Alternativa 2 0 0,500 1,500 0,250

Alternativa 3 0 0,500 1,500 0,250
Total 6 1

(Fuente: Propia)

Por ultimo, para completar la evaluacion, se suma la ponderacion de cada alternativa
(evaluada bajo cada uno de los criterios), multiplicada por la ponderacién de cada criterio,

y se obtiene los pesos especificos de cada alternativa.[22]

Tabla 2.24. Conclusion de criterios ponderados para alternativas del médulo de sujecion.

Conclusiones Fuclarzla’ de .Tlf—:-’mpo de Costo Riesgo de Suma | Prioridad
Sujecién sujecion y soltura Impacto

Alternativa 1 0,033 0,017 0,150 0,200 0,400 1

Alternativa 2 0,083 0,033 0,050 0,100 0,267 3

Alternativa 3 0,083 0,050 0,100 0,100 0,333 2

(Fuente: Propia)

Para el médulo de sujeciéon se tiene como principal prioridad a utilizarse la Alternativa 1,

seguido de la Alternativa 3 y por ultimo la Alternativa 2.

El método de criterios ponderados se utilizara en todos los modulos a ser evaluados para

obtener la mejor solucién global.

2.3.2. Moédulo 2: Control

Para el médulo de control automatico se consideraron varias opciones de plataformas
electronicas de hardware y software. Entre estas opciones cabe mencionar las placas
Arduino y Raspberry PI, cuyas plataformas de software ofrecen librerias especializadas
para trabajar con maquinas CNC. En términos de software, otra opcion es el uso de MACH
3, software que al ser instalado en una computadora permite brinda una forma para el
control de motores a paso o servomotores de una maquina CNC al conectar los mismos

mediante un puerto paralelo [37].

Para el desarrollo del presente trabajo de titulacidon ha sido aprobado previamente el uso

de un controlador légico programable (PLC). Por lo cual no se realizara un analisis de
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alternativas para el presente médulo, ya que tendria una solucién unica. A continuacion se

enlistan las ventajas y las desventajas de utilizar un PLC [38].
Ventajas:

e Un PLC esta disefiado para soportar condiciones ambientales adversas.
e Esfacil de instalar

e Tiene un consumo de energia minimo

e Flexibilidad Control de procesos complejos

e Facilidad de programacion
Desventajas:

¢ Requiere personal especializado (Realizar planteamiento y programacion)
e Se centraliza el proceso (Si algo sale mal todo el proceso se ve comprometido)

e Costo alto si se requiere controlar tareas pequefas o sencillas.

2.3.3. Modulo 3: Guia de movimiento

El médulo de guia de movimiento permite a la maquina CNC desplazarse por una
trayectoria deseada, en este desplazamiento se debe de disminuir en la mayor cantidad
posible cualquier tipo de rozamiento ya que este demanda un mayor trabajo de la maquina

para el movimiento.

2.3.3.1. Guia de eje circular liso con rodamientos lineales

Figura 2.17. Guia de eje circular liso con rodamientos lineales.
(Fuente: Propia)

Ventajas
e Disefio simple.
e Bajo costo.

e Facilidad de montaje.

e Baja friccion al mover el carro conductor.
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Desventajas

o El sistema no tiene la capacidad de soportar grandes cargas.

e Eje guia tiende a pandear por su propio peso si el eje es muy largo.

e Necesidad de tener mas de un eje guia para garantizar estabilidad en el
movimiento.

¢ Dificultad de acoplamiento a carro conductor.

2.3.3.2. Guia prismatica y acople prismatico

Figura 2.18. Guia prismética y acople prismético.
(Fuente: Propia)

Ventajas

o El sistema es capaz de soportar grandes cargas.
e Se garantiza estabilidad de movimiento con un solo eje guia.
e Guia prismatica no se deforma o pandea por su propio peso u otras cargas.

e Facilidad de acoplamiento a carro conductor.

Desventajas

e Presenta alta friccion, es decir, se requerira mayor fuerza para mover el carro
conductor.

¢ Necesidad de lubricacion constante.

e Alto costo.

e Fabricacion complicada.
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2.3.3.3. Guia de tubo cuadrado o perfil U con ruedas y rodamientos radiales

Figura 2.19. Guia Tubo cuadrado o perfil U con ruedas y rodamientos radiales

Ventajas

¢ Baja friccion.
e Bajo costo

e No requiere lubricacion constante.

Desventajas

¢ Dificil acople a carro conductor.

e Se puede pandear por cargas altas.

e Soporta cargas medias.

(Fuente: Propia)

e Posibilidad de tener errores de alineamiento

Tabla 2.25. Alternativas de solucién del médulo de guia de movimiento.

Funciones Soluciones
, Euedasy
Acople entre Rodamiento Acople Rodamient
Eje guiay lineal prismatico © ::Jm!en ©s
carro de radial
movimiento
Tipo de eje :
guia . . . Tubo cuadrado
Eje circular Eje prismatco

o perfil guia

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.26. Figuras de alternativas de solucién del médulo de guia de movimiento.

Funciones Soluciones

Acople entre
Eje guia y carro
de movimiento

Tipo de eje
guia

- Alternativa 1: Eje circular con rodamientos lineales

Alternativa 2: Eje prismatico con acople prismatico
. Alternativa 3: Tubo cuadrado o perfil U guia con ruedas y rodamientos radiales

(Fuente: Propia)

Tabla 2.27. Criterios de evaluacién para alternativas del médulo de guia de movimiento.

Criterios | Descripcién
Fuerza que debe proveer el motor para desplazar el
Fuerza carro sobre las guias.
Carga Carga mecanica que puede soportar
Costo Costo de materiales a usarse y su maquinado
Vida Util Resistencia a fatiga, corrosién y al paso del tiempo

(Fuente: Propia)

Tabla 2.28. Evaluacioén de criterios para andlisis de alternativas del médulo de guia de movimiento.

Criterio C = Criterio D > Criterio B > Criterio A
Fuerza Carga Costo Vida Util Suma +1 Ponderacion
Fuerza 0,500 0 0 1,500 0,150
Carga 0,500 0 0.500 2 0,200
Costo 1 1 0.500 3,500 0,350
Vida util ! 0,500 0,50 3 0,300
Total 10 1

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.29. Criterios ponderados alternativas de guia vs Fuerza.

Alternativa 1 = Alternativa 3 > Alternativa 2

Fuerza Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma + 1 Pondr?ramo
Alternativa 1 1 0,500 2,500 0,420
Alternativa 2 0 0 1 0,170
Alternativa 3 0,500 1 2,500 0,420
Total 6 1
(Fuente: Propia)
Tabla 2.30. Criterios ponderados alternativas de guia vs Carga.
Alternativa 3 = Alternativa 2 > Alternativa 1
Carga Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma + 1 Pondr?ramo
Alternativa 1 0 0 1 0,170
Alternativa 2 1 0,500 2,500 0,420
Alternativa 3 1 0,500 2,500 0,420
Total 6 1
(Fuente: Propia)
Tabla 2.31. Criterios ponderados alternativas de guia vs Costo.
‘ Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2
Costo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma + 1 Pondﬁramo
Alternativa 1 1 1 3 0,500
Alternativa 2 0 0 1 0,170
Alternativa 3 0 1 2 0,330
Total 6 1
(Fuente: Propia)
Tabla 2.32. Criterios ponderados alternativas de guia vs Vida util.
Alternativa 2 > Alternativa 1 = Alternativa 3
Vida Util Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Suma + 1 Pondﬁramo
Alternativa 1 0 0,500 1,500 0,250
Alternativa 2 1 1 3 0,500
Alternativa 3 0,500 0 1,500 0,250
Total 6 1
(Fuente: Propia)
Tabla 2.33. Conclusion de criterios ponderados para médulo de guia de movimiento.
Conclusiones | Precision Velocidad Costo Vida Util Suma Prioridad
Alternativa 1 0,06 0,030 0,180 0,080 0,350 1
Alternativa 2 0,03 0,080 0,060 0,150 0,320 3
Alternativa 3 0,06 0,080 0,120 0,080 0,340 2

(Fuente: Propia)
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2.3.4. M6dulo 4: Transmision de movimiento

Este modulo es el encargado de transformar el movimiento rotacional proveniente de los
motores en movimiento de traslacion de nuestra herramienta de trabajo bajo los

requerimientos de precision y potencia necesarios.

2.3.4.1. Pinon cremallera

Figura 2.20. Mecanismo Pifion Cremallera
(Fuente: Propia)

Ventajas

o Elemento de giro reversible

¢ Gran precision de posicionamiento
Desventajas

e Sensibilidad a impactos.

e Sensibilidad a vibraciones.

e Sistema no suele ser usado en grandes rangos de movimiento.
e Sistema no recomendado para altas velocidades.

e Necesidad de lubricacion.

2.3.4.2. Tornillo de potencia

Figura 2.21. Tornillo de Potencia Rosca ACME
(Fuente: Propia)
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Ventajas

e Posicionamiento preciso de un movimiento axial [39].

e Fabricacién con materiales de gran resistencia [40].

e Larga vida util.

¢ Un tornillo de potencia permite obtener gran ventaja mecanica, por esta razon suele

verse este sistema en gatas, abrazaderas y prensas [41].
Desventajas

e Eficiencia depende del angulo de avance. Debido a rozamientos entre el tornillo y
la tuerca se obtienen valores de eficiencia del 89% [42]. Esta desventaja suele

solventarse con el uso de acoples antibacklash.

Dentro del analisis de esta alternativa se propone hacer uso de husillos de bolas
recirculantes, estos presentan una mayor eficiencia que los tornillos de potencia comunes,
debido a reducen en gran medida la friccion entre el tornillo y la tuerca (Véase Figura 2.22).
Los husillos de bolas utilizan en la tuerca un sistema de recirculaciéon de bolas, que actuan

de manera similar a rodamientos reduciendo la friccion.

EFICACIA DE TRANSMISION

100 —_—
.ff..ﬂ"'""#___.-l
BO !f‘;f/THusilﬂ de bolas|
— =) / L | 1
= I Husillo tipo Acmel
— [
o I
:g 40 Coeficiente de friccion |
EIL L = ':]DE'E
E L = ':IEDE i
E 20 3 I —— L = ':]EH a
Lol p = 01
E I-'- = 0;2 a
| | I |
0 2 4 G a 10 12 14 16 18

Angulo de paso igrados) &

Figura 2.22. Eficacia de transmision de potencia entre husillo de bolas vs husillo ACME.
(Fuente: [43])
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2.3.4.3. Transmision por bandas dentadas
Figura 2.23. Banda dentada
(Fuente: Propia)
Ventajas

Las bandas son excelentes para transmitir potencia a distancias comparativamente
largas [44]

Disefo simple [44]

Costos reducidos [44]

Absorcién de cargas de impacto [44]

Transmision suave y silenciosa [40]

Facil montaje y disefio [40]

Desventajas

Necesidad de mantenimiento constante [40].

Reemplazo necesario ante la primera sefial de deterioro de la banda [44].
Caracteristicas de la banda de ven afectadas por el paso del tiempo y factores
ambientales (suciedad) [40].

No se deben usar cuando se requiera una sincronizaciéon absoluta entre bandas y
poleas ya que su principio de funcionamiento se basa en la friccion (bandas planas).
Sistema sujeto a deformacion elastica debido a altas cargas.

Sistema suele presentar pérdidas de potencia de 3y 5 % [41].

43



Tabla 2.34. Alternativas de solucién para médulo de transmision de movimiento.

Funciones Soluciones
Acople entre eje del motor y )
elementos de transmision de Bt o Acople anti

movimiento backlash

Transmisién de movimiento
rotacional proveniente del

imi Tornille de
motor en movimiento Cremallera o Banda dentada
Potencia

2
<=

(Fuente: Propia)

Tabla 2.35. Graficos correspondientes a las alternativas de solucién para médulo de transmision
de movimiento.

Funciones Soluciones

Acople entre
eje del motor y
elementos de
transmision de

movimiento

Transmision de
movimiento
rotacional
proveniente del
motor en
movimiento

- Alternativa 1: Motor acoplado a cremallera pifion
Alternativa 2: Motor con acople anti-backlash y tornillo de potencia
Alternativa 3. Motor acoplado a pifion conductor y banda dentada

(Fuente: Propia)

Tabla 2.36. Criterios de evaluacién para alternativas del médulo de transmisién de movimiento.
Criterios |Descripcion

Exactitud | Posicionamiento programado vs real

Velocidad | Rapidez en el desplazamiento y desplazamiento
Costo Costo de materiales a usarse y su maquinado.

Vida Util Resistencia a fatiga, corrosion y al paso del tiempo
(Fuente: Propia)
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Tabla 2.37. Evaluacion de criterios para analisis de alternativas del médulo de transmision de

movimiento.
Criterio A = Criterio B > Criterio C > Criterio D
Exactitud | Velocidad | Costo | Vida Util | Suma+1 | Ponderacion.
Exactitud 1 1 1 4 0,400
Velocidad 0 0 0,500 1,500 0,150
Costo 0 1 1 3 0,300
Vida il 0 0,500 0 1,500 0,150
Total 10 1

(Fuente: Propia)

Tabla 2.38. Criterio ponderado Alternativas de transmision de movimiento vs Precision

Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 2

(Fuente: Propia)

Precision Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 | Suma + 1 | Ponderacion.
Alternativa 1 0,500 1 2,50 0,420
Alternativa 2 0,500 1 2,500 0,420
Alternativa 3 0 0 1 0,170
Total 6 1

Tabla 2.39. Criterio ponderado Alternativas de transmisién de movimiento vs Velocidad.

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)
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Velocidad Alternativa 1 | Alternativa 2 Alternativa 3 Suma + 1 | Ponderacion.
Alternativa 1 0 0 1 0,170
Alternativa 2 1 0 2 0,330
Alternativa 3 1 1 3 0,500
Total 6 1




Tabla 2.40. Criterio ponderado Alternativas de transmisién de movimiento vs Costos.

(Fuente: Propia)

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1
Costo Alternativa 1 | Alternativa 2 Alternativa 3 Suma + 1 | Ponderacion.
Alternativa 1 0 0 1 0,170
Alternativa 2 1 0 2 0,330
Alternativa 3 1 1 3 0,500
Total 6 1

Tabla 2.41. Criterio ponderado Alternativas de transmision de movimiento vs Vida Util.

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3

(Fuente: Propia)

Vida Util Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 Suma + 1 Ponderacion.
Alternativa 1 0 1 2 0,330
Alternativa 2 1 1 3 0,500
Alternativa 3 0 0 1 0,170
Total 6 1

Tabla 2.42. Conclusion de criterios ponderados para médulo de transmisién de movimiento.

Conclusiones Precision Velocidad Costo Vida Util Suma Prioridad
Alternativa 1 0,167 0,025 0,050 0,050 0,292 3
Alternativa 2 0,167 0,050 0,100 0,080 0,392 1
Alternativa 3 0,067 0,075 0,150 0,025 0,317 2

(Fuente: Propia)

2.3.5. Diagrama morfologico

El diagrama morfoldgico es la agrupacion de las alternativas con la mayor prioridad de

solucién de cada mddulo, el cual se representa en la Tabla 2.43. indicada a continuacion:

Tabla 2.43. Diagrama morfoldgico

Médulo

Alternativas

Médulo1: Sujecion

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Modulo 2: Control

 Souointnes.

Moddulo  3:
movimiento

Guia

v

de

@nativa 1

Alternativa 2

@nativa 3

\

de movimiento

Moddulo 4: Transmision

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

(Fuente: Propia)
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Para el modulo 3, a pesar que la alternativa 1 fue la de mayor prioridad, también se utilizara

la alternativa 3 conjuntamente con la 1 para dar mas estabilidad a la maquina.

2.3.6. Prototipo seleccionado

El prototipo de la maquina se encuentra compuesto por las soluciones obtenidas por el
método de criterios ponderados y el diagrama morfolégico con las soluciones de mayor

prioridad, siendo las siguientes soluciones las propuestas para cada modulo:

e La alternativa 1 para el médulo 1.
e La alternativa 1 y 3 para el médulo 3.

e La alternativa 2 para el modulo 4.

Figura 2.24. Prototipo seleccionado. a) Perspectiva isométrica, b) Vista frontal y c) Perspectiva
isomeétrica trasera
(Fuente: Propia)
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Eje X
Modulo de transmision de movimiento

B Modulo de guia de movimiento

a)
E]EY EiE 7
Modulo de transmision de movimiento Modulo de transmision de movimiento
B Modulo de guia de movimiento B Modulo de guia de movimiento

il

1.. b C}

Figura 2.25. Identificacion de modulos de guia y transmision de movimiento en ejes X (a),
Y (b) y Z(c) respectivamente
(Fuente: Propia)

Figura 2.26. CAD preliminar de la solucién del médulo de guia de movimiento.
(Fuente: Propia)

48



4

Figura 2.27. CAD preliminar de la solucién del médulo de transmision de movimiento.
(Fuente: Propia)

2.4. Diseino mecanico

Una vez que se han obtenido las soluciones para cada modulo y se ha presentado una
propuesta de solucién, es necesario materializar el disefio con la especificacion de formas
y dimensiones de las diferentes piezas y componentes del sistema disenado. EI método
empleado implica partir de un concepto genera, y por medio de iteraciones al aplicar
criterios técnicos y econdmicos, dimensionar y seleccionar las piezas y componentes

optimos para el funcionamiento de la maquina. [22]

2.4.1. Requerimientos limitadores

Son aquellos requerimientos o deseos de la especificacidn que dan lugar a limitaciones en

el disefio de materializacién, tales como [22]:

e Prestaciones exigidas (velocidades, fuerzas, tiempos, cadencias).

e Dimensiones exteriores, espacios disponibles, masas admisibles.

e Exigencias ergonémicas (fatiga, vision, seguridad, comprension del control).
¢ Incidencias ambientales (evitar ruidos, contaminaciones y otros impactos).

e Tecnologias disponibles y capacidad de produccion.

e Requerimientos de mantenimiento.

e Limitaciones de coste.
Los requerimientos limitadores (RL#) para la maquina disefiada son:
RL1) Dimensiones maximas desplazamiento de herramienta: X=800, Y=600, Z=450.

RL2) Dureza maxima de material a mecanizar: 131 Brinel, correspondiente a un acero AlSI
1018.

RL3) Maxima velocidad de avance para todos los ejes: 10 m/min.

RL4) Vida util: 25000 horas
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RL5) Costo de fabricacion: menor a $25000 — Costo tentativo proyectado.

2.4.2. Funciones criticas

Un esbozo preliminar del disefio de materializacién deja como evidencia la existencia de
determinadas funciones que son criticas (FC#) en la resolucién del problema, y sobre las
cuales se debe establecer compromisos de diserio.

FC1) Avance de herramienta

FC2) Posicionamiento de herramienta
FC3) Desbaste longitudinal

FC4) Desbaste transversal

FC5) Sujecion y soporte de material a mecanizar

2.4.3. Parametros criticos

Son parametros criticos (PC#) aquellos que estan relacionados con las funciones criticas,
de tal manera que el cumplimiento de dichos parametros permite ejecutar las funciones

criticas satisfactoriamente. Dichos parametros deben ser identificados para cada médulo.

24.31. Mébdulo1
PC1) Operacion de maquinado.

PC2) Potencia de la herramienta de corte.
PC3) Peso de la herramienta de sujecion.
PC4) Diametro y numero de pernos para sujecion de herramienta de corte.

24.3.2. Mébdulo 2
Este mdédulo se detallara en el Subcapitulo 2.6
2433. Mébdulo3

PC1) Fuerza de corte.
PC2) Seccidn transversal de las guias.

PC3) Dimensiones de rodamientos lineales
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PC4) Dimensiones de rodamientos de bolas
PC5) Carga sobre la estructura de los soportes.

24.3.4. Mébdulo 4
PC1) Torque maximo y torque efectivo de servomotores

PC2) Dimensiones del tornillo de potencia

2.4.4. Condiciones criticas

Las funciones criticas conjuntamente con las condiciones criticas imponen una serie de
condiciones tanto cuantitativas (CCt#) como cualitativas (CCI#), las cuales estan

delimitadas por los parametros criticos.
CCt1) El tornillo de potencia debe funcionar sin fallar durante el ciclo de vida util previsto.

CCt2) El tornillo de potencia deben presentar el paso necesario respectivamente para

satisfacer demandas de precision.

CCt3) Cada servomotor debe suministrar el torque necesario para proporcionar el avance

a cada carro.

CCt4) Cada servomotor debera tener la resolucion adecuada para satisfacer demandas de

precision.

CCt4) Las guias no deben fallar por fatiga o sobrecarga durante la vida util prevista.
CCt5) Las guias no deben fallar por deflexion durante la vida atil prevista.

CCt6) Los rodamientos no deben fallar durante la vida util prevista.

CCt7) Los sujetadores roscados deben proporcionar la rigidez y resistencia necesaria para

evitar el movimiento de pieza de trabajo.

CCt8) Las uniones soldadas deben garantizar la rigidez y estabilidad de las estructuras de

soporte.

CCI1) Rodamientos deberan estar correctamente engrasados para proporcionar un

movimiento con la menor cantidad de rozamiento posible.

CCI2) Los rodamientos deben desplazarse sobre las guias correspondientes.
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2.4.5. Calculo de condiciones criticas
2.4.51. Moédulo 1

El médulo 1 corresponde al médulo de fijacion de la pieza de trabajo y la herramienta de
corte. Como condicién critica se tiene la fijacion de la herramienta, que depende de la
seleccion del husillo de corte o spindle CNC, como se lo conoce comercialmente. Dicho

husillo de corte debe satisfacer los requerimientos de corte.

24511. Operacion de mecanizado

Los mecanismos de posicionamiento y desplazamiento en 3 ejes de una maquina CNC se
disefian en correspondencia a las operaciones admisibles de desbaste de material. Como
operacion de desbaste para el sistema disefiado, se considera la operacion de fresado,
debido a la variedad de geometrias de piezas que pueden obtenerse. Dentro del fresado
se puede enunciar suboperaciones comunes como recanteado, planeado, fresado de
ranuras, y fresado de chaflanes. De dichas suboperaciones, se considera el planeado, ya

que es la operacién de fresado usada con mayor frecuencia segun [45].

24.51.2. Potencia de mecanizado

Para seleccionar un husillo de corte se debe especificar el motor encargado de transmitir
la potencia necesaria para el proceso de mecanizado. En dicha seleccion se considera el
acero AISI 1018 como material de trabajo. Adicionalmente, se toma en cuenta que las
condiciones de corte deben ajustarse para permanecer dentro de la potencia permisible
del husillo seleccionado. Otro aspecto a considerar es la vida de la herramienta, la cual se
ve reducida cuando la velocidad de avance o la velocidad de corte se incrementan [46]. El
proceso de seleccion del motor del husillo consta de varios pasos que se detallan a

continuacion y en la Figura 2.28:

Figura 2.28. Proceso de seleccion de motor de husillo CNC.
(Fuente: [47])
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1) Seleccion de la herramienta de corte y plaquita de corte.

1.1)  Herramienta de corte.

Una vez definida la operacion de mecanizado, el catalogo de Sandvik Coromant ofrece una
gran cantidad de herramientas para dicho fin. De las opciones existentes se preselecciona
la herramienta Coromil 415 (Figura 2.29), debido a que es un producto destacado en el
catalogo de productos y debido a la variedad de didametros de herramienta que permite
utilizar. Los parametros de trabajo recomendados de esta herramienta se tienen en la Tabla
2.44.

Figura 2.29. Herramienta de Planeado Coromil 415
(Fuente: [45])

Tabla 2.44. Parametros de la Herramienta Coromil 415

. ap
Diametro N° dientes | [mm]
[mm]
13 5]/ 0,85
20 4| 0,85
(Fuente: [45])

1.2)  Seleccion de la plaquita de corte

La preseleccion de la herramienta de corte implica la preseleccion de una plaquita de corte,
la cual desbasta la viruta de la superficie del material mecanizado. Considerando el
requerimiento de maquinar acero AlISI 1018, y la compatibilidad con la herramienta Coromil
415, se selecciona la plaquita 415N-05 02 06M-M30 1040 del catalogo de Sanvik Coromant

(Figura 2.30). Los parametros de este tipo de plaquita se pueden observar en la Tabla 2.45.

€

Figura 2.30. Plaquita 415N-05 02 06 M-M30 1040
(Fuente: [45])
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Tabla 2.45. Parametros de corte para plaquita 415-05 02 06M-30 1040
Plaquita 415-05 02 06M-M30 1040
Velocidad de corte [m/min] fz [mm]

145 0,48
(Fuente: [45])

2) Calculo de la revoluciones de corte y velocidad de avance.

2.1) Revoluciones de corte

Para la seleccion del motor del husillo de corte, el primer paso es conocer las revoluciones
a las cuales estaria girando el motor, siendo este un parametro relacionado con la razén
entre la velocidad de corte y el didmetro de la herramienta (Véase Ecuacion (2.2) [47]). Los
calculos se realizaron para las diferentes opciones de diametros que se tiene para la
herramienta Coromil 415. A continuacion, se muestra un ejemplo de calculo para una

herramienta de 13[mm] de diametro. El resumen de calculos se tiene en la Tabla 2.49.

V. *1000

— (2.2)

RPM =

Donde:
Vc: Velocidad de corte = 145 [m/min] [48].
D: Diametro de la fresa = 13 [mm]
RPM: Revoluciones del motor [1/min]
Por sustitucion en la ecuacion (2.2), se obtiene el siguiente resultado
RPM =3550,38 [1/min]
2.2) Velocidad de Avance

El siguiente paso requiere calcular la velocidad de avance de la herramienta con respecto

a la pieza de trabajo segun la Ecuacion (2.3) [47]

£, =(RPM * fz*z) (2.3)
Donde:
fm= Velocidad de avance [mm/min]

f,: Avance por diente = 0.48 [mm/diente] (Tabla 2.45)

Z: Numero de dientes = 5 (Tabla 2.45)
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Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion (2.3), se obtiene.

Jfm =8520,91 [mm/min]
3) Tasa de remocién de material

A continuacion, se calcula la tasa de corte o remocion de material (R). El uso de las
féormulas de la Tabla 2.46 depende de la operacién de maquinado. En el presente caso de

estudio los calculos se realizan para la operacion de fresado.

Tabla 2.46. Férmulas para calcular la tasa de remocién de material (R).

Tasa de remocion del metal, R
» Unidades inglesas Unidades Sl
Operacion in®/min cm3/s
Herramientas de un solo v
punto (Torneado, cepillado 12Vfd —fd
y limado) 60
Fresado
fowd fmwd
60,000
Rectificado
12Vwn,d, 50 Whede
(Fuente: [47])

La nomenclatura para las variables en la Tabla 2.46 es la siguiente:
R= Tasa de corte o remocion de material [cm?®/s]

fm= Velocidad de avance = 8520,91 [mm/min]

w=Espesor de corte =13 [mm] (Tabla 2.44)

d= Profundidad de corte = 0,85[mm] (Tabla 2.44)

De la ecuacion presentada en la Tabla 2.46 para fresado en unidades internacionales se

puede obtener que la tasa de remocion de material en este caso es:
R=1.57[cm’ /5]

4) Potencia de corte.

4.1) Potencia de la herramienta de corte

La potencia de la herramienta de corte se calcula de acuerdo a la Ecuacion (2.4) [47], que
incluye los factores: Kp que depende del tipo de material, C que es funcién del avance y W
que es funcion del tipo de operacion. Con excepcion del parametro Kp, el resto de factores
se obtuvieron del ANEXO Il 'y Tabla 2.47.
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Pc=Kp*C*R*W (2.4)
Donde
Pc= Potencia de la herramienta de corte [kW]
Kp= Constante de potencia = 1.2 [47].
C= Factor de avance = 0.91 (Véase ANEXO II)
W= Factor de desgaste de la herramienta =1.1 (Tabla 2.47)

Tabla 2.47. Factores de desgaste de la herramienta, W.

Tipo de operacion W
Toda operacion con herramientas cortantes 1,00
Torneado  Acabado de torneado 1,10
Torneado normal y semi-acabado 1,30
Torneado en bruto (trabajo pesado) | 1,60 - 2,00
Fresado Fresado de bloque 1,10
Acabado de fresado 1,10
Fresado ligero y medio 1,10 - 1,25
Fresado trabajo pesado 1,30 - 1,60
Taladrado  Taladrado normal 1,30
Taladrar robusto 1,50
Rectificado  Rectificado normal 1,05 - 1,10
Rectificado de superficies duras 1,20 - 1,30
Ce.pillado Y Usar valores dados para el torneado -
limado
(Fuente: [47])

Reemplazando los valores obtenidos en la Ecuacion (2.4).
Pc=1.89 [kW]

5) Potencia del motor del husillo CNC.

Una vez obtenida la potencia de la herramienta de corte se procede a calcular la potencia

del motor que accionara dicha herramienta segun la Ecuacion (2.5) y la Tabla 2.48 [47].

Pm=— (2.9)

Donde:
Pm= Potencia del motor [kW]

E= Factor de eficiencia de la maquina herramienta=0.9 (Tabla 2.48).
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Tabla 2.48. Factor de eficiencia de la maquina-herramienta

Tipo de conduccién E Tipo de conduccién E
Correa directa 0,90 Engranaje 0,70- 0,80
orientado
Engranaje posterior 0,75 Oleo hidraulico 0,60- 0,90
(Fuente: [47])

Reemplazando en la Ecuacion (2.5).
Pm=2,09 [kW]

5.1) Resultados obtenidos para diferentes diametros.

Tabla 2.49. Potencia de corte y Potencia del motor respectivamente para diferentes diametros

Diametromm] | Pc [kW] Pm [kW]
13 1,89 2,09
20 1,51 1,68
25 2,13 2,37
32 2,13 2,37

(Fuente: Propia)

Segun los datos obtenidos de potencia y velocidad de giro, se selecciona un husillo motor
para mecanizado CNC que cumple con las demandas de potencia (Figura 2.31). Las

especificaciones técnicas se incluyen en la Tabla 2.50.

L0

Figura 2.31. Husillo CNC ER20, enfriado por aire.
(Fuente: [49])

Tabla 2.50. Caracteristicas técnicas de husillo CNC ER20 de 3kW.

Husillo CNC ER20 de 3kW

Potencia 3 [kW]

Voltaje 220 [V]
Frecuencia 300 [HZ]
Velocidad de giro | 0-18000 [rpm]
Enfriamiento Por aire
Lubricacion Grasas lubricantes
(Fuente: [49])
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2.4.51.3. Tornillos para sujetar el husillo:

Para la sujecion del husillo se supone que los tornillos necesarios Unicamente soportan el
peso del husillo. Se proyecta colocar 6 tornillos de sujecion. El peso del husillo (masa: [10

kg]) se distribuye equitativamente entre los 6 tornillos.

o o o o
(=] o ( ) o [+]
Fc
(&) o Ik [+]
o o o o
D I

Figura 2.32. Tornillos que sujetan al husillo a la placa base
(Fuente: Propia)

Al realizar la sumatoria de fuerzas para cada eje se tiene que las resultantes que tienen
gue soportar cada perno son:

Y F,=0—>R, =F,=780[N]

Y F,=0->R, =mg =98 N]

Por lo cual la ferza de cortante resultante es:

R=\R,+R,> =131,02[N]

Los 6 tornillos se encuentran sometidos Unicamente a fuerzas cortantes y la carga se

distribuye uniformemente a todos los tornillos. Por lo cual se utiliza la Ecuacion (2.6.).

F F
r=—<8, >4, =—o0 (2.6.)
NA, NS

p
Donde:

T: Esfuerzo cortante

F: Fuerza de corte aplicada = R = 131,02[N]

N: Numero de tornillos = 6
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Ap: Area de los pernos

Se: Resistencia minima a fluencia de los pernos = 400 [N/mm?]

Al sustituir en la ecuacion (2.6.) se tiene:

A

Pmin

=0,055[mm*] —>d, . =0,264[mm]

Los resultados de calculo se presentan en la Tabla 2.51.

Tabla 2.51Tabla 2.51.

Tabla 2.51. Resultados tornillos de sujecion del husillo

Eie Fuerza Sut. A. min | d. min | d. seleccionado | Esfuerzo | Factor de
J [N] [N'mm2] | [mm2] | [mm] [mm] [Mpa] seguridad
Sujecion husillo | 21,84 | 400,00 0,055 | 0,264 5 6,67 59,94

(Fuente: Propia)

24.51.4. Estructura de soporte.

Como parte del moédulo 1 se lleva a cabo un estudio de la estructura de soporte, en funcion

del disefio del corddén de soldadura requerido para el armado de la estructura y los

esfuerzos que a los que esta sometido.

2.4.5.1.4.1. Uniones soldadas en la estructura

En el analisis de la soldadura de la estructura se identifico dos tipos de uniones comunes

sometidas a cargas de flexion:

e Soldadura a tope

e Soldadura de filete

& Sokladura a
tope W

4
Soldadura «
de filete

Figura 2.33. Uniones soldadas de la estructura del eje X
(Fuente: Propia)
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Se proyecta realizar las soldaduras de la estructura con electrodo E70XX (Proceso SMAW).

Las propiedades del electrodo se detallan a continuacion:

¢ Resistencia a la tension: 482 [MPa]
¢ Resistencia a la fluencia: 393 [MPa]

e Elongacion porcentual: 22%

Las dimensione del cordon de soldadura se definen en las tablas de AWS D1.1

W
Ti :

I i — Refuerzode 1322 1/8
= =R sin tolerancis

Figura 2.34. Soldadura de union a tope AWS D1.1
(Fuente: [50])

Tabla 2.52 Uniones soldadas — Configuracién de junta a tope.

Parametros de soldadura

Valores en la norma AWS
D1.1

Designacion de la junta

AWS D1.1: B-P1a

Tipo de Junta

A tope

Tipo de Ranura

Ninguno (sin bisel)

Espesor material base | T1 [mm] | 3
Separacion de la junta | R [mm] 0-1,6
Tamafo de soldadura E[mm] 2,4

Refuerzo [mm] 0,8-3

4 p-

(Fuente: Propia)

Figura 2.35. Soldadura de Filete de junta tipo T AWS D1.1
(Fuente: [50])

Tabla 2.53. Uniones soldadas — Configuracion soldadura de filete.
Parametros de soldadura Valores en la norma AWS D1.1

Designacion de la junta

AWS D1.1: TC-F12

Tipo de Junta

De Filete

Tipo de Ranura

Ninguno (sin bisel)

Espesor materialbase | T1o0T2[mm] | 3

Separacion de raiz R [mm]

0

Tamainio de soldadura S[mm]

2,4

(Fuente: Propia)
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2.45.2. Mobdulo 3

EL médulo 3 es el médulo de guia de movimiento, el mismo debe garantizar un movimiento
rectilineo a lo largo del recorrido, ademas de soportar las cargas que se presentan al
momento de trabajo. Las guias deben presentar un correcto funcionamiento a lo largo de
toda la vida util de la maquina; sin fallar por fatiga, sobre cargas y/o deflexiones que afecten

negativamente su funcionamiento.

En la Figura 2.36 se detalla la ruta de calculo de la seccion transversal de las guias.

Calculo de la
Fuerza de Corte

Calculo de las
Fuerzas que actdan
en las Guias

Seccion transversal
de las Guias

Determinar limite de

resistencia a la fatiga
(Suponer diametro)

Calculo del Momento
Flector Maximo

Calculo del
Esfuerzo Flector

oy ¥

Célculo del Factor I.-'I Deflexidn Maxima ."'I
de Seguridad | de laGuias |
-'-r--____,_ﬂ-’ﬁ‘\-\_,_\_\_\_\-\-\-

/Eﬁnpte con eiFacmé\ Na
s
Seguridad y Deflexion ——————
T i /
maxima _ g
‘-\-\"“-\-\_\_\_\__H-H_ E e

.

T

Seleccion del
Diametrodela

Seccion Transversal

Figura 2.36. Procedimiento de Célculo de la seccién transversal de las Guias
(Fuente: Propia)
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24521. Fuerza de corte

Utilizando la férmula general de potencia, Ecuacién (2.7), se despeja el valor de la fuerza
corte, a partir del conocimiento de la potencia y la velocidad de avance de la herramienta

de corte.

Pc=Fc*Vc (2.7)

Donde:
Pc: Potencia de corte= 3 [kW] (Tabla 2.50)
Vc=Velocidad de avance= 145 [m/min] (Tabla 2.45)
Por substituciéon de los valores correspondientes en la ecuacién (2.7), se obtiene:
Fc =780 [N]
A continuaciéon en la Tabla 2.54 se tabulan las fuerzas generadas segun diferentes
diametros de la herramienta de corte. Para los calculos posteriores se utilizara la fuerza de

mayor valor.

Tabla 2.54. Fuerza de corte para diferentes diametros de herramienta Coromil 415.

Diametro[mm] Fc [N]
13 780
20 624

(Fuente: Propia)

2.4.5.2.2. Fuerza que soportan las guias verticales y horizontales

Para realizar el calculo de fuerzas que soportan las guias, se asume que la fuerza de corte
se produce en la punta de la herramienta, y debido a la accién de dicha fuerza, se producen
unicamente reacciones en dos direccione dependiendo del eje de movimiento debido al
tipo de apoyo (Rodamiento lineal) no permite transmitir momentos. Para un mejor
entendimiento se desglosara cada eje con un esquema de las fuerzas que actuan sobre el

mismo a continuacion.
Consideraciones:

e El modelo de calculo solo considera las fuerzas que actuan directamente sobre las
guias. Las fuerzas restantes asi como el analisis de la transmision de movimiento
se lo realiza en el Subcapitulo 2.4.5.3. En la Figura 2.37 no se toma en cuenta el
peso debido a que esté no ejerce ninguna accion sobre las guias, este es tomado
en cuenta en el analisis de transmision de movimiento.

e Se empleara la fuerza de corte Fc=780[N] correspondiente a un didmetro de la

herramienta de 13 mm.
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e El mayor diametro de herramienta utilizada sera de 20 mm. Los diametros
superiores a 20 mm se desprecian por motivos de costo.

e Se considera que la fuerza de corte es puntual y en una sola direccion, actuando
en la punta de la herramienta de corte (Operacion de mecanizado en direccion
horizontal en sentido de derecha a izquierda).

2.4.5.2.2.1. Parael Eje Z

En la Figura 2.37 y Figura 2.38 se puede observar las fuerzas que actian sobre el carro
del eje Z. Cabe mencionar que para este analisis de fuerzas no se toma en cuenta la carga
del peso de la herramienta ya que dicha carga es soportada por el tornillo sin fin y no por

las guias.

a) | )

-3

782,96

Figura 2.37. Esquema del carro porta herramienta. a) Fuerzas actuantes en plano YZ b) Fuerzas
actuantes en plano ZX
(Fuente: Propia)

Por lo cual se tiene que

> Fy=0—>RA, =RB, +F, (2.8.)
> F,=0->RA4, =RB, (2.9.)

Y M,,=0-RB, :% (2.10.)
> M, ,=0->RB, :% (2.11.)
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Figura 2.38. Esquema de fuerzas 3D de fuerzas actuantes en carro Z.
(Fuente: Propia)

Al substituir los valores correspondientes en las ecuaciones (2.8.), (2.9.), (2.10.) y (2.11.)

se obtiene los siguientes resultados presentaos en la Tabla 2.55:

Tabla 2.55. Reacciones resultantes para el eje Z.

Reaccién | Valor [N]
RAx 1633,49
RAy 363,53
RA 1673,45
RBx 853,49
RBy 363,53
RB 927,68

(Fuente: Propia)

En los célculos siguientes se toma la reaccion Ra como la fuerza que actua sobre las guias,
debido a que ésta es mayor a Rg. Las reacciones actuan sobre los ejes guias debido a la
tercera ley de Newton de accion y reacion.

2.4.5.2.2.2. Parael Eje X

Las fuerzas que actuan sobre el eje X se pueden apreciar en la Figura 2.39 y Figura 2.40.
En este caso la fuerza de corte es soportada por el tornillo sin fin,mientras que el peso de
la estructura se apoya en las guias; adicionalmente la fuerza de corte genera una carga
adicional en las guias.

64



i 160 |RDx
S Teo. BRL
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457

L.
L. 158

Figura 2.39. Esquema de fuerzas que actuan en carro X. a) Fuerzas actuantes en plano YZ. b)
Fuerzas actuantes en plano ZX.
(Fuente: Propia)

Figura 2.40. Esquema 3D de fuerzas que actuan sobre carro X
(Fuente: Propia)

De las figuras anteriores se tiene:

ZFX :0_)RT0millo :FC (212)

> F,=0—>RC, =RD, (2.13.)
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> F,=0—>RCZ+RDZ =mg (2.14.)

ZM —0—>RD, _ F <120+ mg <80+ Ry, X 228,5 (2.15.)
ey 457
S M., =o—>RDY=% (2.16.)

Al reemplazar los datos (Fc=780[N], m=34.57[kg]) en las ecuaciones (2.12.), (2.13.), (2.14.)

, (2.15.) y (2.16.) se obtiene los resultados represntados en la Tabla 2.56:

Tabla 2.56. Reacciones resultantes para el eje X.
Reaccién | Valor [N]
RCy 770,25
RCz -450,85
RC 892,50
RDy 770,25
RD; 789,63
RD 1103,09
RTorniIIo 1051 ,03

(Fuente: Propia)

Para el caso del eje X en los siguientes calculos se utilizara el valor RD, debido a que este

es mayor al valor RC, como la fuerza que actua sobre las guias del eje X.

2.4.5.2.2.3. ParaelEjeY

En la Figura 2.41 se puede apreciar las fuerzas que actuan sobre el carro del eje Y, en el
caso del eje Y las guias deben soportar tanto el peso de la mesa de trabajo como la fuerza
de corte que se genera.

Figura 2.41. Esquema 3D de fuerzas que actuan en carro Y.
(Fuente: Propia)

Para este caso se asumira las ecuaciones (2.17.) y (2.18.) debido a que la fuerza de corte

y el centro de masas se encuentra en una disposiocion simétrica con respecto a los puntos
de apoyo.
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RE, =RF, (2.17.)
RG,=RH, (2.18.)

Al realizar las ecuaciones de fuerza y momento se obtiene:

> F =0->RE, +RF, =F, (2.19.)

> F,=0-RE, +RF, +RG, +RH, =mg (2.20.)
F.x165

D> M, ,=0—>RF_= C33o (2.21.)

Al reemplazar los valores (FC=780[N y m=26,83[kg]) se obtiene los resultados

representados en la :

Tabla 2.57. Reacciones resultantes para el eje Y.

Reaccion | Valor [N]
REx 390,00
RE; 102,67

RE 403,29
RFx 390,00
RF2 102,67
RF 403,29
RG; 28,80
RHz 28,80

(Fuente:Propia)

Para el caso de las guias del eje Y se tomara en cuenta tanto la reaccion RE como la

reaccion RF, debido a que las dos actuan sobre la misma guia.

Cabe mencionar que los siguientes calculos toma en cuenta la fuerza maxima aplicada.

Dicha fuerza, a pesar de ser puntual, solo actua mientras la maquina realiza el corte.

24523. Seccion transversal de las guias verticales

Para la seleccion del diametro de los ejes guias se toma en cuenta las siguientes

consideraciones.

e Material: Acero AISI 1018, mddulo de elasticidad E=200 [GPa] (ANEXO IIl) y
Resistencia ultima a tensién S, = 400 [MPa] (ANEXO V)
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e Las guias trabajan a fatiga, la fuerza que actua sobre cada eje guia es puntual.

e No existen cargas constantes. La carga es fluctuante (con respecto a la posicion
donde se aplica) y se produce durante el mecanizado.

e Los calculos se los realiza para los diametros de ejes que se encuentran

normalmente en el mercado (diametros normalizados).

Por lo anteriormente expuesto, el disefio de las guias se realiza a fatiga, para lo cual se

consideran los siguientes puntos:
1) Determinacion del limite de Resistencia a la fatiga
El limite de resistencia a la fatiga se puede calcular con la Ecuacion (2.22) [44]:
S,'=0,5x§, (2.22)
Donde:
S<'= limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
S! = 0,5 x 400 [MPa]
S,' = 200 [MPa]

Ademas, es necesario tomar en cuenta varios factores que afectan el limite de resistencia

a la fatiga. La correccion por factores se realiza en base a la Ecuacion (2.23) [44]:

S, =k Kk kS, (2.23)

Donde:

ka= Factor de modificacion por la condicién superficial
kb= Factor de modificacion por el tamafio

kc= Factor de modificacion por la carga

kd=Factor de modificacién por la temperatura

ke= Factor de confiabilidad

kf= Factor de modificacion por efectos varios

Se=Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicion de uso.

El factor ka se lo puede calcular con la Ecuacion (2.24) [44].
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k,=as, (2.24)

Donde: a y b son factores que se encuentran en la tabla del ANEXO V.

Estos factores dependen del acabado superficial del material. En el caso de las guias se

trata de acero laminado en caliente.
Donde
a=57,7 y b=-0,718.
Al sustituir estos valores en la ecuacion (2.24) se tiene:
k, = 57,7 x 40070718
k, =0,781

Para el calculo del factor k, se debe tomar en cuenta el diametro del eje, el cual todavia es
desconocido. Debido a las cargas que se presentan se asume que el diametro se
encontrara en un rango de 2,79 < d < 51 mm, como parte de una primera iteracién de

disefio. En consecuencia se utiliza la Ecuacion (2.25) [44]:
k, =1,24d " (2.25)

Siendo de una correccion del diametro nominal debido a que el eje no se encuentra rotando
y viene dado por la Ecuacion (2.26)[44], esta ecuacion se la puede utilizar para cualquier

rango de diametros:
d,=0,37d (2.26)

Los resultados de kb varian de acuerdo al diametro por lo cual su resultado se presenta en
la Tabla 2.58.

El factor kc esta es dado por el tipo de carga que se aplica, y en este caso es uno por que

el eje solo soporta cargas de flexion.

El factor kq se ve influenciado por la temperatura de trabajo y se obtiene de la tabla en el

ANEXO VI, tomando en cuenta que el factor viene dado por la Ecuacion (2.27)[44]:

ke, ==L (2.27)



Donde
St=Resistencia a la tension a la temperatura de operacion
Srr= resistencia a la tensién a temperatura ambiente

Para el caso de estudio la temperatura de trabajo asumida es de 20° C por lo que el factor

resultante es:
kd == 1

Para el factor de confiabilidad ke se obtiene de la tabla en el 0, dependiendo del factor de

confiabilidad.
En este estudio, la confiabilidad asumida es del 99,9% por lo cual el factor k. es:
k., = 0,753

El factor de modificacion por efectos varios es uno, ya que el equipo no trabajara en

condiciones ambientales extremas.
Para diferentes diametros, el limite de resistencia a la fatiga se tabula en la Tabla 2.58

Tabla 2.58. Limite de resistencia a la fatiga para los diferentes diametros de eje.

Diametro Factor Limite a fatiga

d[mm] |ka kb kc | kd | ke kf | Se [Mpa]
16(0,781[1,025| 1| 1]0,753] 1 120,640
20[0,781|1,001| 1] 1]0,753| 1 117,800
25/0,78110,977| 1] 110,753 1 115,020
30[/0,78110,958| 1| 1]0,753| 1 112,800
35[0,78110,943| 1] 1]0,753| 1 110,950

(Fuente: Propia)
2) Esfuerzo en el eje guia
Consideraciones:

En esta seccion se muestra el ejemplo de céalculo tomando como referencia el eje Z, los

resultados de todos los ejes se detallan en el subcapitulo 2.5.2.1.

El momento flector maximo cambia de acuerdo a la posicion de la herramienta en el eje Z

durante el maquinado. Para el calculo del esfuerzo se toma el maximo momento flector.

e Calculo del momento flector maximo
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En referencia a la Figura 2.42, para el calculo del momento flector maximo en los extremos

de la guia se utiliza la Ecuacion (2.28) [51] si a<b o la Ecuacién (2.29) [51]si a>b :

/

V, t

! Cortante v,
+
f

t /\ | M,
M, / Momento \ M,

} }
Figura 2.42. Diagramas de Fuerza cortante y Momento flector.
(Fuente: [51])
Pab’
M, = 1—2 (2.28)
Pa’b
M, = 2 (2.29)

Se calcula también el momento maximo en el punto de carga Ma con la ecuacion (2.30)
[51]

2Pa*h?
a l3

M (2.30)

Una vez realizado este calculo se debe tomar el momento maximo entre M1 o M2y M, para

realizar los siguientes calculos.
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A continuacion se presentan los resultados para el eje de 25 [mm] de diametro. Se parte

de los siguientes datos:
P=RA= 1673,45 [N]
a=194,5 [mm]
b=375,5 [mm]

=570 [mm]

d=25 [mm]
M, =141,31 [N.m]
M, =73,17 [N.m]
M, =94,21 [N.m]

En este caso el momento maximo es M.
En la Tabla 2.59 se muestran las reacciones y momentos en los extremos de los ejes guias.

Tabla 2.59. Reacciones en los extremos de los ejes Guias.

Reacciones |[R1[N] |R2[N] |M1[Nm] |M2 [Nm]
Eje X 798,00 | 305,00 177,90 94,20
EjeY 543,00 263,70 111,20 73,60
EjeZ 1239,60 433,90 141,31 73,17

(Fuente: Propia)
e Calculo de esfuerzo

Con el momento flector maximo se calcula el esfuerzo con la Ecuacion (2.31) [44], se

continuara utilizando el diametro de 25 [mm] para realizar un ejemplo de célculo de las

32K M, 16K T,
o,= 7 +3 7 (2.31)

En este caso el esfuerzo de torsién (correspondiente a la segunda parte de la ecuacion) es

iteraciones realizadas:

cero debido a que el elemento trabaja unicamente a flexiony Kr =1 debido a que el eje no

posee concentradores de esfuerzo. Se obtiene el siguiente resultado:

o =92,12 [MPa]
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3) Calculo del factor de seguridad

El esfuerzo total que actua sobre las guias es una combinacion de los esfuerzos generados
por las fuerzas fluctuantes y fuerzas permanentes que actuan sobre las mismas. Por lo
tanto el factor de seguridad, n, para ejes a fatiga se lo obtiene con la Ecuacién (2.32) [44]

correspondiente al criterio de Goodman modificado.

1 ., o
—=—t4 (2.32)
n

Debido al funcionamiento de una maquina CNC, el esfuerzo es alternante y no existe

esfuerzo medio. Por substitucion en la ecuacion (2.32), se obtiene:
n=1,25

Lo cual es aceptable de acuerdo con el cddigo A.S.M.E para el disefio de ejes, el cual
establece que el factor de seguridad base es n=1,25 [562] (Ver ANEXO VIII). Es decir el eje

de 25 [mm] se puede utilizar para este caso.

4) Calculo de la deflexion maxima.

En el caso de maquinas CNC es necesario mantener la precision de movimiento, por lo
que la deflexién en las guias juega un papel muy importante. Si existe una deflexion muy
grande se produce un error en el posicionamiento. Por lo anteriormente expuesto, la

deflexién se calcula con la Ecuacion (2.33) [51].

2Pa’h?

__ v 2.33
"™ 3EI(3a+b)’ (2.33)

Donde:

P: Carga en la guia =RA

E: Mddulo de elasticidad (acero AlSI 1018 E=200 [GPa])
I=Inercia

a y b : distancias de la fuerza a los extremos del eje (Para el calculo de la deflexién se

tomara que a=b=285 [mm]).

Se obtiene el siguiente resultado al reemplazar los valores en la ecuacién (2.33):

A, =0,421 [mm]
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La deflexion maxima en ejes de trasmision segun Muhhamad M. Raza de la Universidad
Estatal Politécnica de California, son aceptables si no sobrepasa 0,43 [mm]; por lo cual

este diametro cumpliria con las prestaciones requeridas (Ver ANEXO IX) [53].

Los resultados de las iteraciones realizadas parar el calculo de esfuerzo maximo, factor de

seguridad y deflexion maxima se los presenta en la Tabla 2.60.

Tabla 2.60. Resultados de calculo de didmetro del eje guia Z.

Diametro |Limite a fatiga|Esfuerzo max|F. seguridadDeflexion max
d [mm] Se [Mpa] [Mpa] n [mm]

16 120,644 351,418 0,343 2,509
20 117,797 179,926 0,655 1,028
25 115,018 92,122 1,250 0,421
30 112,796 53,311 2,116 0,203
35 110,951 33,572 3,305 0,110

(Fuente: Propia)

24.5.2.4. Fuerzas que actuan sobre rodamientos usados para guiar el movimiento en

eje XeY

Para el célculo de fuerzas sobre los rodamientos que componen el sistema de guias en los
ejes X e Y se considera las fuerzas de reaccidon maximas aplicadas de manera puntual.
Para ejemplo de calculo se tomara al eje X de desplazamiento, debido a que este esta
sometido a las cargas de mayor magnitud, obtenidas de la Tabla 2.56. En la Figura 2.43.
se tiene un esquema de dichas fuerzas que actuan sobre los pernos. Para mayor detalle
de las fuerzas que actuan en el ejemplo de calculo se puede volver a revisar la Figura 2.39

y Figura 2.40.
Consideraciones:

e El calculo se realiza para una operacion de mecanizado en direccion horizontal en
sentido de derecha a izquierda.

e Las fuerzas estan aplicadas de manera vertical en el extremo de las placas que
sirven de soporte para los rodamientos.

La configuracion usada para la guia de movimiento se detalla en la Figura 2.44. Donde los

rodamientos deslizaran sobre un eje liso. La fuerza en la direccion Y se obtiene por

sumatoria de fuerzas (Ecuacion (2.34.)); considerando que la fuerza de reaccion aplicada

de forma puntual sobre el sistema de guia se distribuye a 2 de los 4 rodamientos usados

Véase Figura 2.44. Esto debido a la suposicién de separacion de los dos rodamientos que
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se encuentran alejados de la carga. Y la resultante sobre el rodamiento se obtiene de

acuerdo a la Ecuacion(2.35.).

1103.09 [N]

Al
l‘l!lu

892.50 [N]

Figura 2.43. Esquema de fuerzas que actuan sobre conjunto de pernos y rodamientos de guia de
movimiento en el eje X.
(Fuente: Propia)

1103,09 [N]

1103,09 [N]

Figura 2.44. Esquema de fuerzas que actuan sobre sistema de rodamientos para guia de
movimiento en eje X e Y.
(Fuente: Propia).

Para realizar el correspondiente analisis de fuerzas se presenta un diagrama de cuerpo

libre en la Figura 2.45.
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Figura 2.45. Diagrama de cuerpo libre para rodamientos usados en guia de movimiento.
(Fuente: Propia).

Z Fy=0
Fyrodamiento + Fyrodamiento -1103.09=0 (2 34)

Fyrodamiento = 551’54 [N]

Fy .
F, . — rodamiento 2 35
rodamiento COS(45 o) ( )

La fuerza resultante en cada rodamiento activo resulta:

F;odamieizto = 780’ 11 [N ]
24.5.25. Carga dinamica que actua sobre los rodamientos.

Las cargas que actuan sobre el médulo de guia de movimiento varian entre 1103,09 [N] y
892,50 [N], en condicién de trabajo y condicion libre respectivamente. Para las condiciones
de carga denotadas anteriormente, se tiene Fmax= 780,11 [N] y Fmin= 631,09 [N]. De acuerdo
al catalogo de SFK para rodamientos de bolas rigidas [54], la fuerza equivalente que actua
sobre el rodamiento esta dada por la Ecuacion (2.25):

F.+2F .

F =
m 3 (2.36.)

Donde:

Fm: Carga dindmica equivalente

Fmax: Fuerza maxima que se aplica en rodamiento (durante mecanizado) = 780,11 [N]
Fmin: Fuerza minima aplicada en rodamiento (debido a peso de estructura)= 631,09 [N].

Por sustitucion en la ecuacion (2.36.) se obtiene:
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F =1730,37 [N]
2.4.53. Mobdulo 4
2453.1. Seleccion de husillo de bolas segun THK

En este apartado se opté por la marca THK para la adquisicién del husillo de bolas, debido
al prestigio de esta compania en la fabricacion de estos componentes. El proceso de
seleccion del husillo es detallado por la empresa y consta de los pasos que se marcan en
la (Figura 2.47.) [55]:

Seleccion de |3
precisian del
husillo de bolas

Precision | tisimaciondsta /
/ del paso / lengitud del eje /

S—

Seleccion
del paso

Seleccion del
diametro de eje de
husillo de bolas

Seleccion de
metodo de montaje

Analisis de la carga
axial admisible

— ¢

Carga que generaria Carga de traccion /
pandec en el husille admisible /
|
.—"”ﬁ
f"‘fs’:rg)a axial que se M No |
{L elhusilloesmenoralade 1
“—__pandeo y tracq_:(i_o',n.»-"’"{
.r'-'_F(-—
Si

Figura 2.46. Procedimiento de seleccion de husillo de bolas recirculantes. Parte 1
(Fuente: [55])
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Seleccion de la

velocidad de rotacion
admisible

" Cumple requerimientos i

de velocidad __—

Si
Seleccion de
la tuerca

Analisis de la
vida atil

Carga axial
promedio

I
\ ¥

Vida nominal / f Tiempo de
[rev] / vida util

Cumple requerimientos
de vida util

Analisis de rigidez

Rigidez del
sistema

v
Deflexion en el
eje del husillo
¥
Mo
CW
de precisio
v Si

Figura 2.47. Procedimiento de seleccion de husillo de bolas recirculantes. Parte 2.
(Fuente: [55])

A continuacion se denotan los pasos descritos en el mapa de calculo presentado en la
Figura 2.46 y la Figura 2.47.
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1) Seleccion de la precision del husillo de bolas

De acuerdo a la Tabla 2.14. (Tabla de especificaciones) se considera una precisién de
posicionamiento de £0,05 [mm] la cual se fij6 debido al andlisis de la competencia y en
base al trabajo “DISENO DE MAQUINA DE CORTE C.N.C CON 3 EJES” de Rodriguez de
la Universidad Francisco José de Caldas de Colombia [32]. Como ejemplo de calculo se

selecciona el eje Z, con una longitud de desplazamiento de 570[mm].

Los diferentes tipos de husillos de bolas que ofrece THK permiten obtener diferentes
niveles de precision, para la seleccion de un husillo por su nivel de precision es necesario
conocer la demanda de precisién sobre el recorrido o rango de movimiento de acuerdo con
la Ecuacion (2.37.) [55].

N, =? (2.37.)
Donde:
N,: Nivel de precision.
0: Demanda de precision= £0,5 [mm]
I: Rango de movimiento o carrera= 570[mm]
Se obtiene:
N, =0,000877

La precisién del angulo de paso debe ser igual o mayor a 0,000877. Por lo tanto, del
catalogo de THK (0) se selecciona el nivel C10 de precision del husillo de bolas, que

implica un error de distancia de recorrido de + 0,21 [mm]/300 [mm]

El nivel de precision C10 esta disponible tanto para husillos laminados como para husillos
de bolas de precision, siendo el primer tipo de husillos mas barato debido a su proceso de

produccion. En este caso se elige un husillo de bolas laminado, ya que es mas econémico.
1.1)  Estimacion de la longitud

Como una primera aproximacion de la longitud del husillo de bolas se estima una longitud
total de tuerca de 100 [mm] y una longitud de extremo de husillo de 100 [mm], valores
dados por THK considerando el espacio que ocupa la tuerca en el husillo (Lc) y un espacio
libre para el acoplamiento del husillo al eje del servomotor (Le) [55]. ElI parametro |

corresponde a la longitud del husillo sin considerarse Lc y Le, este parametro depende de
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la configuracién geométrica del sistema. Para una carrera de 350 mm | es igual a 570 mm

La longitud total considerando el recorrido del husillo esta dada por:
LHusillo :1+LC+L6 (2 38)

Al reemplazar los datos se tiene que la longitud del husillo debe ser:

Lo =070+100+100 =770 mm

Husillo
2) Seleccion del paso

En este punto se establecen las velocidades maximas de giro del servomotor y la velocidad
maxima de desplazamiento del carro en el eje Z. El paso del husillo se obtiene con la
Ecuacion (2.39) [55].

_ V'max*1000
n

max

Paso (2.39)

Donde:

Vmax: Velocidad maxima de desplazamiento en eje Z, obtenida de Tabla 2.14 (Tabla de

especificaciones) y del andlisis de la competencia: 12 [m/min]

Nmax : Velocidad maxima de giro de servomotor. Valor recomendado por THK = 3000[rpm]
[55].

Paso: Distancia entre dos cuerdas o crestas adyacentes de un tornillo [mm].
Al reemplazar los datos en la ecuacion (2.39) se tiene:
Paso =4 [mm]
3) Seleccién de un diametro de eje de husillo de bolas

Dentro del catalogo de THK los diametros de husillos de bolas laminados que mas se
apegan a los requisitos de paso y precision descritos anteriormente, se detallan a

continuacion. Para mas informaciéon véase ANEXO XI.

Tabla 2.61. Posibles diametros de husillos en funcién del paso.
Didmetro [mm] Paso [mm]
14
14
16

20
(Fuente: [55])

ajoo|b>
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Para calculos posteriores se selecciona el husillo de diametro 14 mm y paso 4 mm,

considerando requerimientos de exactitud y bajo costo.
4) Seleccion de un método de montaje

El método de montaje tiene influencia sobre la carga de pandeo del husillo y la velocidad
de rotacion admisible del mismo. Las configuraciones de montaje se presentan en la Figura
2.48.

|
=1
Sie |
e
e L =
B
o H- —HW%MH&HW&@
ESiie ,
-I_E N @FP._:.WG
EEEmL e
e Si
Fiio ) ' Fijo

Figura 2.48. Métodos de montaje del eje del husillo
(Fuente: [43])

Se selecciona una configuracion de montaje fijo-simple de acuerdo a NOOK [43]

recomendado para aplicaciones de mecanizado.
5) Andlisis de la carga axial admisible

Para proceder con el analisis de la carga axial en el carro del eje Z mediante un analisis de
fuerzas resultantes, es necesario conocer previamente datos de aceleracion y masas de

los cuerpos en movimiento de dicho carro.

Para el calculo de la aceleracidn que actua en el movimiento sobre el eje Z utiliza la
Ecuacion (2.40).

g=— "5 (2.40)

Donde:

Velocidad maxima: Vmax 12 [m/min]
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Tiempo de aceleracion de servomotor: t=0,25 seg [56].

Por substitucion de datos en la ecuacion (2.40), se obtiene
a=0,8[m/seg’]

Para el calculo de las masas, la Figura 2.49 muestra un esquema del carro del eje Z. Las
masas consideradas corresponden a la masa del husillo CNC y a la masa de la placa de
soporte de dicho husillo.

Figura 2.49.Carro del eje Z. Vista frontal (a), Placa y husillo CNC (b), Vista lateral (c)
(Fuente: Fuente Propia)

Los valores obtenidos se detallan a continuacion.
Masa de husillo CNC: m1=10 [kg]

Masa placa soporte de husillo CNC: m2= 4,4[kg] (Placa de acero al carbono - Figura 2.50).

BN s

Figura 2.50. Soporte de Spindle CNC
(Fuente: Fuente Propia)
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m?2 = (Base™* Altura* Espesor) * densidad
m2=4,4 [kg]

e Calculos de la carga axial

Con el analisis de las fuerzas que actuan durante el desplazamiento del carro en el gje z,
se puede obtener la carga axial. La fuerza o carga axial varia si el movimiento es acelerado,
con velocidad constante, de ascenso o descenso. Se presenta a continuacion un ejemplo
para la obtencion de dichas fuerzas en el caso de movimiento acelerado de ascenso, con

respecto a la Figura 2.51:

Carga Axial Fa

\Rozamicnm
] ] despreciable

Ascenso
Descenso

1

Fuerza axial (Fa)

Dirreccion del movimiento acelerado

Figura 2.51. Diagrama de cuerpo libre en direccion axial del husillo del carro del eje Z.
(Fuente:[55] )

La sumatoria de fuerzas segun la segunda ley de Newton produce los siguientes

resultados:
ZFZ =(m,+m,)*a
Fay=(my+m,)* g = (m, +m,)a
Fa, =(m +m,)*g+(m+m,)*a (2.41)

Fa, =160,59 [N]
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Durante el movimiento uniforme hacia arriba:
Fa, =(m +m,)*g
Fa, =148,47 [N]
Durante la desaceleracion hacia arriba:
Fay = (my +m,)* g —(m +m,)*a
Fa, =136,35 [N]
Durante la aceleracién hacia abajo
Fa, =(m +m,)*g—(m +m,)*a
Fa, =136,35 [N]
Durante el movimiento uniforme hacia abajo
Fa,=(m +m,)*g
Fa, =148,47 [N]
Durante la desaceleracion hacia abajo
Fag = (m +m,)* g +(m +m,)*a

Fa, =160,59 [N]

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Para los calculos posteriores se tomara el mayor valor de la carga axial (160.59 [N]) y se

realiza el analisis con el husillo de didametro 14mm y paso de 4mm.

e Carga de pandeo en el eje de husillo

Cumpliendo con los anteriores requerimientos como son: husillo de bolas laminado con

nivel de precision C10, de diametro 14mm y paso 4mm, se selecciona en primera instancia

un husillo de bolas laminado modelo BTK1404-V-3,6. Con este husillo se procede a calcular

la carga que provocara el pandeo en el eje del husillo segun la Ecuacién (2.47) y los datos
del catalogo de THK (ANEXO XIll). Se debe tener en cuenta que la Ecuacion (2.47) se

multiplica por un factor de 0.5 como medida de seguridad.
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2 4
- ”1’;2EI 0.5=n2*‘;—;*104 (2.47)

a

P

Donde:
P: Carga de pandeo [N]
l: Distancia entre dos superficies de montaje =670 [mm] (estimado)

E: Modulo de Young = 2,06*10° [N/mm?]

I: Momento de inercia del eje: 7 = éd{‘

Ny y n2: Factores segun el método de montaje. El método de montaje depende de la
posicion en la que se encuentre el husillo, sea ésta vertical u horizontal. En el caso del eje
Z se tiene una disposicion vertical, lo cual corresponde a factores de 2 y 10 respectivamente

(fijo con soporte) [55].
d¢: Distancia menor de la rosca del gje husillo= 11,5 [mm ][55].
Por substitucién en la ecuacion (2.47) se tiene:
P =3896,20 [N]
e Carga de traccion y compresion admisible del eje del husillo

Adicionalmente al calculo de pandeo, es importante realizar un analisis de la carga de
traccion admisible en relacion con el esfuerzo de deformacion sobre el eje del husillo a
partir de la Ecuacion (2.48) [55].

P, = c%df =116*d? (2.48)

Donde:

P,: Carga de traccion admisible

o: Esfuerzo de traccion admisible = 147 [MPa] [55].

ds: Distancia menor de la rosca del eje husillo= 11,5 [mm] [55].

El valor resultante es:

P, =15341 [N]
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6) Analisis de velocidad de rotacion admisible

Cuando la velocidad de rotacion se incrementa a altos valores, el husillo de bolas puede
entrar en resonancia y dejar de cumplir con sus funciones [55]. Por lo tanto, se debe elegir
un husillo capaz de trabajar por debajo de dicho punto de resonancia, denominado

velocidad de rotacién peligrosa o critica [6, 8].
e Calculo de la velocidad critica

El calculo de esta velocidad es dependiente del diametro del husillo, la longitud del tramo

sin apoyo, y la fijacién de los extremos (Ecuacién (2.49) [55]).
%9 2 %103 *
N1=60 xlz . |[E*10 1*0,8:lz*i;*107 (2.49)
2 *l vA [

N+1= Velocidad peligrosa del eje del husillo [rpm]

Donde:

l: Distancia entre dos superficies de montaje =670 [mm] (estimado)
d: Distancia menor de la rosca del eje husillo= 11,5 [mm] [55].

E: Modulo de Young = 2,06*10% [N/mm?]

I: Momento de inercia del eje: 7 = %d{‘

Y: Densidad (gravedad especifica) = 7,85*10° [kg/mm?]

A: Area transversal del eje del husillo: 4 = %df

A1y A2= Factor segun el método de montaje (fijo con soporte)=15,1 [55]

Se obtiene el siguiente resultado:
N, =3868,34 [rpm]

e Velocidad de rotacion admisible determinada por el valor DN

Adicionalmente, la velocidad maxima admisible de un husillo se limita por un valor de
velocidad de rotacion maxima en funcion del diametro del husillo (DN). Este valor considera
el método de recirculacion de bolas dependiente del modelo de husillo seleccionado, y el

diametro de bolas centro a centro.
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THK provee una serie de ecuaciones para los diferentes modelos de husillos que oferta

(ANEXO XIll). Para el caso de estudio se utiliza la Ecuacion (2.50) [55].

N, = 100000
D
Donde:
D= Diametro de bolas centro a centro=14,4 [mm]

Se obtiene

N, =6944,44 [rpm)

(2.50)

Una vez obtenida la velocidad critica, se compara este valor con la velocidad de rotacion

maxima del servomotor preseleccionado (3000 rpm valor recomendado por THK). Se

observa que la velocidad del servomotor se encuentra por debajo de las revoluciones de

las velocidades peligrosas anteriormente calculadas. Se puede decir entonces que el

husillo tendra un correcto funcionamiento y no entrara en resonancia.

7) Seleccion del modelo de tuerca.

Con un diametro de 14mm y un paso de 4 mm la tuerca tendria el codigo BTK 1404V-3,6

con una capacidad de carga basica, Ca = 5,5 kN, y una capacidad de carga estatica,

Coa=11,5 kN.

e Analisis de carga axial en tuerca

Famax: Carga axial permitida
Coa: Capacidad de carga estatica basica= 11,5 kN

fs: Factor de seguridad estatico = 2,5

Disefiandose una maquina herramienta y considerando

(2.51)

imprevistos fuera del

funcionamiento normal de la maquina como vibraciones o impactos, se tiene un factor de

seguridad estatico de 2.5 (Tabla 2.62).
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Tabla 2.62. Factor de seguridad en funcién del tipo de sistema.

Maquina que utiliza el Condiciones de L,|m|te_
. mas bajo
sistema LM Carga
defs
Sin vibracion ni
Maquinaria industrial impacto 1.0a3,5
general Con. vibracion o 20a50
impacto
Sin _V|bra0|on ni 1.0 24,0
- . impacto
Maquina-herramienta . =
Con vibracién o
. 25a7,0
impacto

(Fuente: [55])

Reemplazando valores en la Ecuacion (2.51) se tiene:

Fa_ =4,6 [kN]=4600 [N]

max

La carga axial admisible por la tuerca es mayor que la carga axial maxima de 134,73 [N];

por lo tanto, esta tuerca cumple con los requerimientos.

8) Analisis de vida util

e Calculo de la distancia de recorrido
La distancia de recorrido esta dada por la ecuacion (2.52).

%
=1 = %*moo (2.52)

Donde:

l1y13: Distancia recorrida durante la aceleracion y desaceleracidon respectivamente.
Vmax: Velocidad maxima de maquina de herramienta = 12 [m/min]

t: Tiempo de aceleracién y desaceleracién= 0,25 seg

De lo cual se obtiene:

La distancia recorrida con movimiento uniforme, considerando que la tuerca recorre toda

la longitud del tornillo esta dada por la Ecuacion (2.53.).

L=l =1 -1 (2.53.)
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Donde

l1yI3: Distancia recorrida durante el movimiento con velocidad constante.

l1y13: Distancia recorrida durante la aceleracién y desaceleracion respectivamente= 25[mm]
lotar: longitud total de husillo de bolas recirculantes = 770 [mm]

Se obtiene que:
[, =720 [mm]

e Carga axial promedio

La carga axial promedio que actua sobre el husillo viene dada por la Ecuacion (2.54):

(2.54)

F =3 Fl*L+F ¥ L+ F ¥ L+ F L+ F %L+ F
" 2%+ 1L, + 1)

Donde:

Fm: Carga axial promedio [N]

Fa1= Fa4: Durante la aceleracion hacia arriba = 160,59 [N]

Fa2= Fas: Durante el movimiento uniforme hacia arriba = 148,47 [N]

Fa3= Fa6: Durante la desaceleracion hacia arriba = 136,35 [N]

l1y lo: Distancia recorrida durante la aceleracién y desaceleracién = 25 [mm]
Is: Distancia recorrida de movimiento uniforme = 720 [mm]

Por sustitucion de los valores en la ecuacion (2.54) se obtiene:
F =117,89[N]

e Vida Nominal

Para la obtencion de la vida nominal del husillo se debe utilizar la ecuacion (2.55) que se

encuentra a continuacion:
C 3
a 6
L:[f “F j 0 (%59

Donde:

L: Vida nominal [rev]
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fw: Factor de carga. Dicho valor se obtiene de la Tabla 2.63. En éste caso de estudio el

sistema va a ser disefiado para vibraciones e impactos leves, por lo cual fw= 1,2
Ca: Capacidad de carga dinamica= 5500 [55].

Fm=Carga media= 117,89 [N]

Tabla 2.63. Factor de Carga

Vibraciones/Impactos | Velocidad(V) fw
Muy baja
Leves V<0, 25m/s 1a1,2
" Lenta
Débiles 0,25<V<1m/s 1,2a1,5
. Media
Medio 1<V<2m/s 1,5a2
Fuertes Alta V>2m/s 2a3,5
(Fuente: [55])

Al sustituir los valores en la ecuacién (2.55) se obtiene
L =5,88%10" [rev]

El valor de vida nominal dado en revoluciones, no es tan facil de interpretar, por tal motivo

se lo transformara su equivalente en horas a continuacion.
e Tiempo de vida util

Para conocer el tiempo de uso o vida util del husillo seleccionado se utiliza la Ecuacion
(2.56) [55].

L
L=—
60* N,

(2.56)

Donde:

L= Tiempo de vida util

Nm= Revoluciones por minuto= 3000 [min™"]
L: Vida nominal [rev]

Por lo cual se obtiene que:

L, =429545,02 [horas]
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El tiempo de vida util calculado es equivalente a aproximadamente 49 anos. Las
especificaciones técnicas propuesta para el disefio (Tabla 2.14) establecen una garantia

de 1 afio. Se comprueba el cumplimiento del husillo de bolas en este aspecto.

9) Analisis de rigidez

En este punto se pone en consideracién la deflexion en el husillo de bolas causado por la
fuerza de corte. La deflexién tiene una relacion inversamente proporcional con la rigidez.

La rigidez del husillo se puede encontrar mediante la Ecuacion (2.57).
¢ Rigidez del husillo

La rigidez del husillo se puede calcular con la Ecuacion (2.57).

A*E

= - 2.57
* 1000* L (2:57)

Donde:

A: Area transversal del eje del husillo: 4 = %dlz

l: Distancia entre dos superficies de montaje =670mm (estimado)
d: Distancia menor de la rosca del eje husillo= 11,5mm [55].
E: Mddulo de Young = 2,06*10°% [N/mm?]

Al reemplazar los datos en la ecuacion (2.57) se obtiene que la rigidez del husillo es:
K, =31,94[N/pm]

e Rigidez axial de la tuerca

Del catalogo de THK se obtiene que la rigidez axial de la tuerca de un husillo de bolas
modelo BTK1404V-3,6 es K;= 150 [N/um].

¢ Rigidez axial del sistema de husillo

La rigidez del sistema conformado por el husillo y tuerca con recirculacion de bola, viene

dada por la Ecuacion (2.58).

11 1
— = (2.58)
K K K,



Donde:

K: Rigidez axial del sistema de husillo [N/um]
Ks: Rigidez axial del eje = 31,93 [N/um]

Kt: Rigidez axial de la tuerca = 150 [N/um]
Por lo cual se tiene que:

K =26,33 [N/ um]

o Deflexién en el eje del husillo

Para cuantificar la deformacién sufrida por el husillo de bolas se encuentra la deflexion del

mismo con la Ecuacion (2.59).

5=-4 (2.59)

Donde:

0= Desplazamiento elastico del sistema de husillo en la direccion axial
Fa: Carga axial aplicada = 160,59 [N]

K: Rigidez axial del sistema de husillo = 26,49 [N/um]

Se obtiene:

8 =6,09 wm = 0,006 [mm]

Debido a que la precision propuesta para el disefio del sistema de posicionamiento CNC
es de 0,5 mm y la deflexiéon no supera este valor, la preseleccion del husillo de bolas se

considera adecuada.

2.45.3.2. Torque maximo y torque efectivo de servomotores
Se puede proceder a la seleccion de los servomotores como se detalla a continuacién en
la Figura 2.52:
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1) Calculo de la

inercia de |a carga

| .

“f Inercia del / /Ener-:ia de lacargaa
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2)Torgue necesario
para mover carga

3)Preseleccion de
Servomotor

ATorque de aceleracion
y desaceleracion

5) Torgue maximo

5) Torque afectivo
de servomotor

otor preselecciona c\ No
cumple con los requerimientos _———————
\Ede torque {4,5,6)

Fin de Ia seleccién
del servomotor

Figura 2.52. Procedimiento de seleccion de servomotor.
(Fuente:[58])

Para iniciar la seleccién de los servomotores se procedera a seguir con los pasos

detallados anteriormente, de forma secuencial.

1) Calculo de inercia de la carga

¢ Inercia del husillo de bolas

La inercia que ofrece un husillo de bolas viene dado por la Ecuacion (2.60) [58].
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Jy = *107° (2.60)

Donde:

Mu: Masa del husillo de bolas [kg]

D: Didametro del husillo de bolas= 14 [mm]
Ju: Inercia del husillo de bolas [kg m?]

La inercia del husillo de bolas sera calculada considerando que éste esta hecho de acero
con una densidad de 7900 kg/m? [42].

La masa esta dada por la Ecuacion (2.61) que se detalla a continuacion:

2

M,, = darea*longitud * densidad = **p (2.61)

M, =0,93 [kg]
Entonces la inercia del husillo resulta:

0.93%14°

J, %107

J,; =2,29*10° [kg m’]
¢ Inercia de carga a ser desplazada.

Considerando que se desea desplazar al spindle CNC y su placa de soporte la inercia del

conjunto esta dada por la Ecuacion (2.62) [58].

P 2
J. :M(Zj *107° (2.62)

Donde:

M: Masa total de la carga a ser desplazada. Masa de spindle = 10[kg] y masa de carro Z=
2.71 [kg]

P: paso de husillo de bolas = 4 [mm]

Por lo cual la inercia del conjunto es:
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J.=6,14%10° [kg m’]

Entonces | inercia total del sistema considerando al husillo de bolas y a la carga seria
(Ecuacion (2.63)):

Jroa =Ty +Je (2.63)

J

Total

=2,91*10" [kg m’]
2) Torque necesario para mover carga

El torque para mover el carro Z de forma ascendente y descendente viene dado por la
Ecuacion (2.64) [58].

T, = Mg —-*10" (2.64)
2z

Donde:
Tw: Torque para mover la carga

M: Masa total de la carga a ser desplazada. Masa de spindle = 10[kg] y masa de carro Z=
2,71 [kg]

P: paso de husillo de bolas = 4 [mm]

Por sustitucion en la ecuacion (2.64) se tiene:
T, =0,094 [Nm]
3) Preseleccién de servomotor

Para la seleccidn de los servomotores se ha optado por la marca OMRON. Se seleccionara
servomotores de la serie OMNUC U. Para una primera preseleccion inicial se considera el
cumplimiento de los siguientes parametros de inercia de servomotor de la Ecuacion (2.65)
[59].

Jm > % (2.65)

Donde:
Jm: Inercia de servomotor [kg m?]

Jrota: Inercia total de carro Z = 2,91*10° [kg m?]
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Al sustituir los datos en la ecuacion (2.65) se obtiene la inercia minima del servomotor:
Jm=9,69*107 [kg m’]

De igual manera se tiene que el torque del servomotor se encuentra lo obtiene de la

ecuacion (2.66).
Tm*0.8ZTW (2.66)

Donde:

Tm: Torque de servomotor [Nm]

Tw: Torque para mover la carga = 0,094 [Nm]

Por lo cual el torque minimo que debe poseer del servomotor seria:
Tm=0,118 [Nm]

Del catalogo de OMRON se selecciona provisionalmente el modelo de servomotor R88M-

U0503 con las siguientes caracteristicas [59].
Tm: Torque de servomotor = 0,159 [Nm]
Jm: Inercia de servomotor = 2,6*10 [kg m?]

4) Torque de aceleracién y desaceleracién

Considerando que el movimiento del carro en Z describe un perfil de velocidad trapezoidal,
se tendra zonas de aceleracién y desaceleracion en el sistema donde el torque que actua

para producir el movimiento de aceleracién viene dado por la Ecuacion (2.67) [58].

*
T, = 2N s T (2.67)
60*z, n

Donde:

Ta: Torque de aceleracion y torque de desaceleracién

N: Revoluciones maximas del husillo = 3000[rpm]

ta: Tiempo de aceleracion del sistema= 0,25 [s]

n: Eficiencia de transmision de movimiento de husillo de bolas = 0,9

Jm: Inercia de servomotor = 2,6*10° [kg m?]
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Jrotar: INercia total de carro Z = 2,91*10°° [kg m?]

Al sustituir los valores en la Ecuacion (2.55) se tiene:
T, =0,044 [Nm]
5) Torque maximo

Corresponde a la suma del torque en la seccion de aceleracién mas el torque necesario

para desplazar la carga.
Tmax=T,+7T, (2.68)

Donde:
Ta: Torque de aceleracion y torque de desaceleracién = 0,044 [Nm]
Tw: Torque para mover la carga = 0,094 [Nm]
Por lo cual al reemplazar los datos en la ecuacion (2.68) se tiene:
T max =0,14 [Nm]
6) Torque efectivo del servomotor

Cuando el torque requerido por el motor varia continuamente con el tiempo se puede tener

un estimado al calcular el torque efectivo del servomotor (Ecuacién (2.69.) [58]).

2 2 2
Trms = LA +n "L+ 1 (2.69.)
L+t +1 L,

Los valores necesarios para calcular el torque efectivo se pueden visualizar de manera

grafica en la Figura 2.53.

Donde:

T+1: Torque maximo del servomotor =0,14 [Nm]

T»: Torque debido a la carga total = 0,094 [Nm]

Ts: Torque de frenado = Tw — Ta = 0,05[Nm]

t1= t3: Tiempo de aceleracién/desaceleracion = 0,25 [s]
to: Tiempo de trabajo = 59,58 [s]

t4: Tiempo de pausa = 2 [s]

97



Velocidad
[r/min] Perfil de Velocidad
Tiempo
Torque ! i
[N-m] Perfil de Torque '
fer :
F
Frrd
Tiempo
A 2 Fiel i
1

Figura 2.53. Perfil de velocidad y torque de los carros de maquina CNC.
(Fuente: [59])

Al sustituir los valores en la ecuacion (2.69.) se tiene el torque efectivo del servomotor.

Trms = 0,093 [Nm]

2.5. Evaluacién de parametros

2.5.1. Médulo 1
2.51.1. Estructura de soporte

Del analisis de fuerzas realizado para el calculo de ejes guias en el mddulo 2 (Subcapitulo
2.4.5.2.2) se obtiene los valores de las reacciones y momentos que actuan en los extremos

de los ejes guias. El resumen de datos se presenta en la Tabla 2.64.

Tabla 2.64. Reacciones y momentos sobre estructura de soporte.

Reacciones Momentos
R1 [N] R2[N] |M1[Nm] |M2[Nm]
Eje X 798,00 305,00 177,90 94,20
Eje Y 543,00 263,70 111,20 73,60
Eje Z 1239,60| 433,90 141,31 73,17

(Fuente: Propia).
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La ubicacion de las reacciones en X'y Z se presenta en la Figura 2.54 y las reaccione de Y

se presentan en Figura 2.55.

il
-

i R1=305 N
R1=798 [N]l 1100 [mm] IN]

M2-94,20[Nm]

M1=117,9[Nm]

M1=117,9[Nm]

M1=94,20[Nm]

1100 [mm]

R1=305 [N]

Figura 2.54. Fuerzas que actuan sobre la estructura Xy Z
(Fuente: Propia)

'7’3 R1z543[N] A

B

15111,2[Nm]
- R2=263

Figura 2.55. Fuerzas que actuan sobre la estructura Y
(Fuente: Propia)

Para verificar que la estructura cumple con los requerimientos de disefo, se procedié a
simular su comportamiento con ayuda de Solidworks 2016. Se realizé un estudio estatico
considerando que las cargas son aplicadas de manera puntual. Los resultados de las
tensiones y desplazamientos a los cuales es sometida la estructura se observa en la Figura
2.56 y Figura 2.57. El informe generado por Solidworks 2016, con datos adicionales de la

simulacion, se incluye en el ANEXO XV.
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Figura 2.56. Tensiones aplicadas sobre estructura de soporte.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.57. Desplazamientos de la estructura de soporte.
(Fuente: Propia)

Por ultimo, la Tabla 2.65 presenta los valores maximos de tension y desplazamiento a los

que se somete la estructura, junto al factor de seguridad minimo resultante (Véase Figura
2.58.)

Tabla 2.65. Tensién, desplazamiento y factor de seguridad de estructura de soporte.
Desplazamiento Factor de seguridad

maximo minimo.
Estructura de soporte | 11,65 [MPa] 0,190 [mm] 21,45

(Fuente: Propia)

Tension maxima
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Figura 2.58. Factor de seguridad para la estructura de soporte.

(Fuente: Propia)

En base al minimo factor de seguridad obtenido en la simulacion se afirma que la estructura
es capaz de soportar las cargas a las cuales esta sometida durante el proceso de
mecanizado debido a que este valor se encuentra dentro del rango recomendado por
Rutheravan de la Universidad de Pahang en Malasia en su trabajo “SUMMARY OF
SAFETY CRITERIA IN DESIGN?”, el cual dice que el factor de seguridad se debe ser

minimo de 4 para estructuras de acero en maquinas [60].

La simulacion realizada en SOLIDWORKS se valida mediante la calidad del mallado. El
parametro utilizado para evaluar la calidad de la malla fue el numero Jacobiano, el cual
define qué tan homogéneos son los elementos de la malla. Un Jacobiano igual a uno
representa un elemento perfectamente formado [61]. Para la simulacion realizada se puede
observar la Figura 2.59 donde se encuentra la estructura de soporte con su malla y el

numero Jacobiano a lo largo de la misma.

Figura 2.59. Numero jacobiano a lo largo de la malla para estructura de soporte.
(Fuente: Propia)
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2.5.2. Médulo 3

25.21. Ejes Guias

En la seleccion de los ejes guias para cada eje se controla el factor de seguridad a fatiga

y la deflexion maxima de los ejes. Los calculos se los realiza de acuerdo al apartado 2.4.5.2.

En primer lugar se realiza un diagrama de cuerpo libre de cada eje y se sefala los puntos
de reaccion de las fuerzas activas y pasivas. Para validar los resultados, se realiza una

simulacion de esfuerzos de deformacion en SolidWorks Simulation.

25211, Eje Z.

El analisis del eje Z se realiza tomando en cuenta que el eje circular se encuentra
empotrado en ambos extremos y que la fuerza puntual se ejerce a lo largo del eje (Figura
2.60), Las distancias a las que el esfuerzo y la deflexion son maximos se identifican en la

Tabla 2.66 vy los resultados de diferentes diametros se muestran en la Tabla 2.67.

Figura 2.60. DCL eje guia del Eje Z
(Fuente: Propia)

Tabla 2.66. Datos eje guia del Eje Z

Carga Distancias

P [N] a [mm] b [mm] | L [mm]
Esfuerzo max. 1673,45 190 380 570
Deflexién max. 285 285

(Fuente: Propia)

Tabla 2.67. Resultados de ejes guias en el Eje Z.
Diametro | Limite a fatiga | Esfuerzo max | F. seguridad | Deflexiéon max
d [mm] Se [Mpa] [Mpa] n [mm]
16 120,644 351,418 0,343 2,509
20 117,797 179,926 0,655 1,028
25 115,018 92,122 1,250 0,421
30 112,796 53,311 2,116 0,203
35 110,951 33,572 3,305 0,110

(Fuente: Propia)
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En la Figura 2.61 y la Figura 2.62 se presenta el diagrama de fuerza cortante y el diagrama
de momento flector del eje guia del eje Z respectivamente. Para este caso se toma en
cuenta que la fuerza se coloca a 1/3 de la longitud total del eje, debido a que en este punto

el eje presenta el mayor esfuerzo.

Diagrama de Fuerza cortante Fuerza cortante (M)
434,38

294,83

155.47

18.02

_ A4
. -262.89
_ =550
- -B531.25
_ 820,71

. -9E016

I -1.095,61
-1,233.07

Figura 2.61. Diagrama de Fuerza Cortante del Eje Z

(Fuente: Propia)

Diagrama de Momento Flectar tomento [M.m]

94,26
l ?4I64
55.02

3540

15,78

-3.83

-23.45

-43.07

-62,69

-52.31

=
Min.:|-141,18

101,53
l 121,55
41,18

Figura 2.62. Diagrama de Momento Flector del Eje Z
(Fuente: Propia)

En la Figura 2.63 se puede observar el Diagrama de Esfuerzo vs. Deflexion de las Guias
del eje Z. Se aprecia que existe una mayor concentracion de esfuerzos en la punta del
empotramiento mas cercano a la fuerza y en el punto de carga, ademas de que la mayor

deflexién esta en el punto de carga.
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Tensidn axial v de flexidn
Diagrama Esfuerzo Deflexidn [Mfmm 2 [(MPa))
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Figura 2.63. Diagrama de Esfuerzo Deflexién del Eje Z
(Fuente: Propia)
La Figura 2.64 muestra el punto de deflexion maxima, que se produce cuando la fuerza
actua en la mitad de la longitud del eje guia.
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Figura 2.64. Diagrama de Deflexién del Eje Z
(Fuente: Propia)

En la Tabla 2.68 se presenta la comparacion entre los principales resultados obtenidos

para el eje Z de manera tedrica y por medio de simulacion.

Tabla 2.68. Comparacion entre resultados tedricos y simulados del eje Z
Eje Z

Parametro Tedrico | Simulacion | Error %

Momento maximo [Nm] | 141,31 141,16 0,11%

Esfuerzo maximo [Mpa] 92,12 92,02 0,11%

Deflexién maxima [mm] 0,42 0,43 2,16%
(Fuente: Propia)
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2.5.21.2. Eje X

En el eje X se consideran los dos extremos empotrados y una fuerza puntual a lo largo del
eje (Figura 2.65). Los datos en la Tabla 2.69 son las distancias y fuerzas aplicadas en el
eje. En la Tabla 2.70. se incluye los resultados de esfuerzo y deformaciéon para varios

diametros de eje.

L

L)

Figura 2.65. DCL eje guia del Eje X
(Fuente: Propia)

Tabla 2.69. Datos eje guia del Eje X

Carga Distancias

P[N] |a[mm] b [mm] L [mm]
Esfuerzo max. 1103,09 377,33 754,66 1132
Deflexion max. 566 566

(Fuente: Propia)

Tabla 2.70. Resultados de ejes guias en el Eje X.
Diametro | Limite a fatiga | Esfuerzo max |F. seguridad |Deflexién max
d [mm] |Se [Mpa] [Mpa] n [mm]
25 115,018 120,596 0,954 2173
30 112,796 69,789 1,616 1,048
35 110,951 43,949 2,525 0,566
40 109,377 29,442 3,715 0,332
50 106,796 15,075 7,085 0,136

(Fuente: Propia)

En la Figura 2.66 y en la Figura 2.67 se puede observar el diagrama de fuerza cortante y
momento flector respectivamente. Se observa que el momento maximo se produce en el
extremo izquierdo donde esta empotrado el eje, mientras que el segundo momento mas

alto se produce en el punto de aplicacion de la carga.
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Diagrma de Fuerza Cortante Fuerza cortante (M)
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Figura 2.66. Diagrama de Fuerza Cortante del Eje X
(Fuente: Propia)

Diagrama de Momento Flector
Mamenta [M.m]

123,37
EFH e
72.00
46,31

20,63

o M3 [ 123.37

=508

-30.75

-56.43

-g82.12
-107.81

G hdin.:|-184,87

-133,49

-159.18

RELEY

Figura 2.67. Diagrama de Momento Flector del Eje X
(Fuente: Propia)

La Figura 2.68 muestra el diagrama Esfuerzo vs. Deformacién de las guias del eje X, donde
se observa que el esfuerzo maximo se produce en el extremo izquierdo de las guias,
mientras que en el punto de carga se tiene la maxima combinacion de deformacién y

esfuerzo cortante.
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Tensidn axial y de flexidn
Diagrama Esfuerzo Deflexian [Mdmrm"2 [MPa])
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Figura 2.68. Diagrama Esfuerzo Deflexion del Eje X
(Fuente: Propia)
La simulacién muestra que la deflexion maxima de las guias en el eje X se produce cuando

la fuerza actua a 1/2 de la longitud total de la guia, en el punto de carga.
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Figura 2.69. Diagrama de Deflexion del Eje X
(Fuente: Propia)

La Tabla 2.71 presenta la comparacion entre resultados tedricos y simulados del eje X

Tabla 2.71. Comparacion entre resultados teéricos y simulados del eje X

Eje X
Parametro Tedrico | Simulaciéon | Error %
Momento maximo [Nm] 184,99 184,87 0,07%
Esfuerzo maximo [Mpa] 29,44 29,42 0,08%
Deflexion maxima [mm] 0,33 0,34 2,53%

(Fuente: Propia)
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2.5.2.1.3. EjeY

En la direccién Y se toma en cuenta que el eje, ademas de estar empotrado en ambos
extremos, resiste la accién de dos fuerzas puntuales ubicadas en diferentes puntos a lo
largo del eje (Figura 2.70). En la Tabla 2.72 se muestran los datos de distancia y fuerza
para los cuales el esfuerzo y la deformacion son maximos. Por ultimo, los resultados

globales se incluyen en la Tabla 2.73.

Pl P2

L 1

Figura 2.70. DCL eje guia del Eje Y
(Fuente: Propia)

Tabla 2.72. Datos eje guia del Eje Y

Carga Distancias

P1[N] |P2[N] |a[mm] [b[mm] |L [mm]

Esfuer.zo max. 403.29 | 403,29 238 330 1090
Deflexion max. 370 330

(Fuente: Propia)

Tabla 2.73. Resultados de ejes guias en el Eje Y.

Diametro | Limite a fatiga | Esfuerzo max |F. seguridad |Deflexién max

d [mm] |Se [Mpa] [Mpa] n [mm]
25 115,018 72,500 1,586 1,107
30 112,796 42,000 2,686 0,534
35 110,951 26,400 4,203 0,288
40 109,377 17,700 6,179 0,169
50 106,796 9,100 11,736 0,069

(Fuente: Propia)

Los datos de la Tabla 2.73. se obtuvieron por medio del programa en linea “FIXED
STRUCTURAL BEAM DEFLECTION AND STRESS CALCULATOR FOR MULTIPLE
LOADS AND MOMENTS” debido a la complejidad de la disposicion de las fuerzas. [62]

En la Figura 2.71 y la Figura 2.72 se observa respectivamente el diagrama de Fuerza
Cortante y Momento Flector de las guias del eje Y. Se logra apreciar que el momento
maximo se produce en el extremo izquierdo de las guias y el segundo momento mas

grande se produce a 568[mm] del extremo izquierdo).
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Diagrama de Fuerza Cortante
Fuerza cortante [M]
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Figura 2.71. Diagrama de Fuerza Cortante del Eje Y
(Fuente: Propia)
Diagrama de Momento Flector
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Figura 2.72. Diagrama de Momento Flector del Eje Y
(Fuente: Propia)

Mediante la simulaciéon se puede apreciar también que el esfuerzo maximo en las guias del
eje Y (Figura 2.73) se produce en el extremo izquierdo de las guias, mientras que la
combinacion maxima de esfuerzo-deformacion se da en el segundo punto de carga (a

568[mm] del extremo izquierdo de la guia).
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Tensian axial y de flexion
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Figura 2.73. Diagrama Esfuerzo Deflexion del Eje Y
(Fuente: Propia)

En la Figura 2.74 se aprecia que la deflexién maxima en las guias del eje Y se da cuando
las cargas son equidistantes del centro de las guias, con lo que la deflexion maxima se

produce en el centro de las guias.
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Figura 2.74. Diagrama de Deflexion del Eje Y
(Fuente: Propia)

La Tabla 2.74 muestra la comparacion entre resultados teoricos y simulados del eje Y

Tabla 2.74. Comparacion entre resultados tedéricos y simulados del eje Y

EjeY
Parametro Tedrico | Simulacién | Error %
Momento maximo [Nm] 111,20 111,12 0,07%
Esfuerzo maximo [Mpa] 17,70 17,69 0,06%
Deflexion maxima [mm] 0,17 0,17 0,59%

(Fuente: Propia)
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2.5.21.3.1.

En base a los resultados de las simulaciones, las dimensiones Optimas para los ejes guias

se incluyen en la Tabla 2.75. Los parametros que deben cumplir los ejes guias son el factor

Resultados — Dimensiones de ejes guias

de seguridad mayor a 1,25 y la deflexién menor 0,43 [mm].

Tabla 2.75. Ejes guias seleccionados para cada eje de la maquina.

Eie | Didmetro | Longitud| F. de Deflexion| N. de
je :

[mm] [mm] seguridad| [mm] |soportes
X 40 1132 3,71 0,332 2
Y 40 1090 6,18 0,169 2
Z 25 570 1,25 0,421 2

(Fuente: Propia)

2.5.2.2. Rodamientos de bolas para eje Xe Y.

Los rodamientos seleccionados deben poseer un didmetro interno igual al diametro de los
pernos que sirven de soporte. Estos rodamientos soportan cargas dindmicas. La capacidad
de carga dinamica se calcula mediante la Ecuacion (2.70) [63] y el ejemplo de calculo sera

realizado para el sistema de guia en el eje X.

x60% 5\ 7
C = p| Loy "60%n (2.70)
1000000

Donde:

L1ion: Duracion nominal en horas de servicio = 8000 [h] (Valor dependiente del tipo de
maquina. Véase ANEXO XIV).

p: Exponente de duracion = 3 (para rodamientos de bolas).
P: Carga dindmica equivalente sobre el rodamiento = 730,37 [N]
n: Velocidad de giro angular.

Para el caso de estudio la velocidad de giro a la cual son sometidos los rodamientos es
variable. Al igual que con la fuerza se calculara una velocidad media de giro. De acuerdo

a SKF la velocidad media puede calcularse con la Ecuacion (2.71.).

n_. +2n
n — min max

; . (2.71.)
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Donde:

Nnm: Velocidad media de giro[rpm]

Nmax: Velocidad maxima de giro = 3000 [rpm]
Nmax: Velocidad minima de giro = 0 [rpm]

Al reemplazar los datos en la ecuacion (2.71.) se tiene:
n_=2000 [rpm]

Reemplazando todos los valores en la Ecuacion (2.70) se obtiene:
C=7761,29 [N]

En el modelo CAD presentado anteriormente (Figura 2.44), se us6 un diametro interno de
12mm para rodamientos rigidos de dos y una hilera de bolas. El radio externo de
rodamiento depende de la capacidad de carga admisible, siendo los rodamientos de dos
hileras aquellos que pueden soportar mas carga. Los rodamientos que cumple con los

requerimientos de capacidad de carga admisible se identifican en la Tabla 2.76.

Tabla 2.76. Evaluacion de rodamientos usados en guia de movimiento.

Eje X (Rodamientos rigidos de dos hileras de bolas)
Diametro Diametro Carga . Capacidad
interno (d) | externo (D) | dinamica (P) Cézfa:zjg)d[ﬂt]a admisible de | Cumple
[mm] [mm] IN] 9 catalogo [N]
12 30 730,37 7761,69 7280 No
32 730,37 7761,69 10600 Si
Eje Y (Rodamientos rigidos de una hileras de bolas)
Diametro Diametro Carga . Capacidad
interno (d) | externo (D) | dinamica (P) %Zfa;"(dg)d[ﬂ;’ admisible de | Cumple
[mm] [mm] IN] 9 catalogo [N]
12 21 196,90 2092,38 1740 No
24 196,90 2092,38 2910 Si

(Fuente: Propia)

Para la adquisiciéon de los rodamientos se opté por la marca SKF debido a que cuenta con

varios distribuidores en el pais. De acuerdo al catalogo correspondiente los rodamientos

seleccionados tienen la siguiente denominacion.

Tabla 2.77. Rodamientos SKF seleccionados.

Eje | Modelo

Cantidad

X SKF 6201 — 2Z 8

Y SKF 4201 ATN9 | 16
(Fuente: [63])

112



2.5.2.3. Rodamientos lineales para el eje Z

Para la seleccion de los rodamientos lineales es necesario calcular la carga dinamica que
actua sobre el rodamiento y compararla con la carga admisible que el rodamiento soporta.
El calculo de esta carga dinamica sigue un procedimiento similar al realizado anteriormente
para los rodamientos de bolas, empleandose la Ecuacion(2.72.). Los resultados del célculo
de tiene en la Tabla 2.78.

1/3
o # Lo*v*S*60 (2.72)
" 1000000

Donde:
L10: Duracion nominal en horas de servicio= 100000

S: Carrera del rodamiento lineal=570 cm

v: Frecuencia de ciclo por minuto (1 ciclo=2 carreras). Considerando una velocidad de
desplazamiento maxima de 12m/min y una carrera de 570cm, se puede tener 21ciclos en

un minuto= 21 [1/min].

Tabla 2.78. Evaluacién de rodamientos lineales utilizados en eje Z.

Eje X (Rodamientos rigidos de dos hileras de bolas)
Diametro Carga : Capacidad
. o Capacidad de -
interno (d) | dinamica (P) carga (C) [N] admisible de | Cumple
[mm] IN] 9 catalogo [N]
25 1448,1 6019,31 7830 Si

(Fuente: Propia)

Los rodamientos lineales tendrian la siguiente denominacion de acuerdo al catalogo de
BOSCH.

Tabla 2.79. Rodamientos lineales BOSCH.

Eje | Modelo Cantidad
Y4 R1085 612 20 4
(Fuente: [64])

2.5.3. Médulo 4

2.5.3.1. Evaluacion de Husillo de bolas

Para el husillo de bolas recirculantes se consideré aspectos que podrian influir

negativamente en su vida util y funcionamiento, como son cargas que generan pandeo,
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cargas axiales que provocan fallos mecanicos, velocidades que causan resonancia. Como

parametros de evaluacion, se controla la velocidad admisible de rotacion de las bolas

recirculantes (velocidad DN), la deflexion del husillo y los requerimientos de paso. Este

analisis se realiza para los husillos disponibles en el catalogo de THK (Tabla 2.80).

Tabla 2.80. Evaluacion de parametros para husillo de bolas

Eje Z

Valores referenciales

Carga Axial Maxima:

Velocidad maxima de

Precision: £ 0,5mm

calculados 160,59 [N] rotacion: 3000 [rpm]
Caraa de Cargade | Velocidad | Velocidad
. | Diametro | Paso 9 traccion y peligrosa | admisible Deflexion
N pandeo 2 . Cumple
[mm] [mm] IN] compresion | del husillo DN [mm]

[N] [rpm] [rpm]

1 14 4 3896,20 15341 3868,34 6944,44 0,0061 Si
Eje X

Valores referenciales

Carga Axial Maxima:

Velocidad maxima de

Precision: £ 0,5mm

calculados 902,97 [N] rotacién: 3000 [rpm]
Caraa de Cargade | Velocidad | Velocidad
. | Diametro | Paso 9 traccion y peligrosa | admisible Deflexion
N pandeo 2 . Cumple
[mm] [mm] IN] compresion | del husillo DN [mm]
[N] [rpm] [rpm]
1 14 4 1749,01 15341,00 1736,50 6944,44 0,047 No
2 14 5 1573,52 | 14551,04 1691,20 6896,55 0,049 No
3 16 5 3321,51 21141,00 2038,50 5970,15 0,036 No
4 20 5 8752,13 | 34317,44 2597,20 4878,05 0,024 No
5 25 5 24289,13 | 57169,44 3352,20 3921,57 0,016 Si
Eje Y
Valores referenciales | Carga Axial Maxima: Velocidad maxima de | Precision: £ 0,5mm
calculados 874,05 [N] rotacién: 3000 [rpm]
Caraa de Cargade | Velocidad | Velocidad
. | Diametro | Paso 9 traccion y peligrosa | admisible Deflexion
N pandeo 2 ) Cumple
[mm] [mm] IN] compresion | del husillo DN [mm]
[N] [rpm] [rpm]

1 14 4 1784,52 15341 1771,76 6944,44 0,045 No
2 14 5 1605,47 | 14551,04 1725,54 6896,55 0,047 No
3 16 5 3388,95 21141 2079,89 5970,15 0,034 No
4 20 5 8929,83 | 34317,44 2649,93 4878,05 0,023 No
5 25 5 24782,29 | 57169,44 3420,26 3921,57 0,016 Si

(Fuente: Propia)

Los husillos que satisfacen los requerimientos de disefio segun el catalogo de THK se

tabulan en la Tabla 2

.81:

Tabla 2.81. Modelos seleccionados de husillos de bolas

Eje | Diametro | Paso | Modelo

Z 14 4 BTK 1404V-3,6

X 25 5 BTK 2505V-2,6

Y 25 5 BTK 2505V-2,6
(Fuente: [55])
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2.5.3.2. Servomotores

Para le seleccion del servomotor se optd por la marco OMRON. Los requerimientos de

disefo para cada eje se incluyen en la Tabla 2.82:

Tabla 2.82. Evaluacion de parametros para servomotores

Torque Inercia Torque Inercia de
Inercia estimada | estimado Torque de | Torque | Torque
a servomotor . . .
total de de .- | preselecciéon | maximo | Efectivo | Cumple
vencer K 2 t tor preseleccion [Nm] [Nm] [Nm]
[Nm] [kg m?] | servomotor | servomoto kg m?]
[kg m?] (Nm]
Eje Z
0,094 | 291710 | 9,69*107 | 0120 | 2,6*0¢ | 0159 [ 0,138 | 0,093 | i
Eje X
0,648 | 4,16*10 | 1,38*105 | 0810 | 1,9170° | 1270 [ 1,250 | 0,643 | i
Eje Y
0,646 | 4,01*10% | 1,36*105 | 0810 | 1917105 | 1270 | 1,240 | 0642 | si

(Fuente: Propia)

De acuerdo al catalogo de OMRON los servomotores seleccionados serian:

Tabla 2.83. Modelos seleccionados de servomotores

Inercia de Toraue

Servomotor | servomotor q Modelo
2 [Nm]

[kg m?]
Z 2,6*10° 0.159 R88M-U05030
X 1,91*10° 1.27 R88M-U40030
Y 1,91*10° 1.27 R88M-U40030
(Fuente:[59])

2.6. Diseno de control automatico

2.6.1. Diseno preliminar del control automatico

En esta etapa se establece todos los parametros necesarios para realizar el control

automatico de la maquina, ademas de especificar la disposicion, rangos de operacion y

especificaciones técnicas de elementos utilizados en el control. Una vez seleccionados los

elementos y especificados los parametros se procede a realizar la simulacion para observar

el cdmo interactuan los elementos conectados entre si al momento de realizar la tarea

programada.

El diseno del control automatico se realiza en base a la definicion de los mismos

lineamientos de disefio utilizados en el Capitulo 2.4:

¢ Requerimientos limitadores

e Funciones criticas
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e Parametros criticos

e Condiciones criticas

2.6.1.1. Requerimientos limitadores

Los requerimientos limitadores (RL#) de acuerdo a las especificaciones técnicas de la

maquina son:

RL1) Maxima velocidad lineal de avance de los carros de transporte: 12 [m/min].
RL2) Maxima velocidad de giro de los servomotores: 3000[Rpm].

RL3) Desplazamientos maximos: X:800 Y:600 Z:350 [mm].

RL4) Precisién de avance: 0,1[mm].

RL5) Tiempo de aceleracion / desaceleracion de los servomotores: 0,25[s].

2.6.1.2. Funciones criticas
Las funciones criticas (FC#) del control automatico son:

FC1) Accionamiento simultaneo de los servomotores.

FC2) Regulacion de velocidad de giro de los servomotores por medio de la

retroalimentacion de los encoders.

FC3) Deteccioén de fines de carrera en cada eje.

FC4) Presentacion de valores de registro de posicion en cada eje.
FC5) Senalizacion de paro debido a emergencia.

FCG6) Sefalizacion visual de operacién en cada eje

2.6.1.3. Parametros criticos
Los parametros criticos (PC#) que modifican las funciones criticas son:

PC1) Cantidad y tipo de entradas en el PLC.
PC2) Cantidad y tipo de salidas en el PLC.
PC3) Especificaciones del PLC.

PC4) Especificaciones de los servomotores.
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PC5) Especificaciones de sensores (Fin de carrera y encoders).

2.6.1.4. Condiciones criticas

Las funciones criticas y los requerimientos criticos imponen ciertas condiciones criticas

tanto Cualitativas (CCI#) como Cuantitativas (CCt#) sobre el disefio del control automatico.

CCt1) Los elementos de control y servomotores deben tener un correcto funcionamiento a

lo largo de la vida util de la maquina.

CCt2) Las fuentes de alimentacion tendran que satisfacer requerimientos de voltaje y

amperaje necesarios para accionar elementos de control y servomotores.

CCt3) Los servomotores deben proporcionar la velocidad requerida en el programa de

maquinado correspondiente diferentes piezas.

CCt4) Los servomotores deben actuar de manera independiente y sincronizada de acuerdo

a los requerimientos de los programas para maquinar las diferentes piezas.

CCt5) Las entradas y salidas analdgicas deben estar programadas de acuerdo a los rangos

de operacién de las variables que manejan.

CCI1) Los servomotores deben ser accionados simultaneamente a partir de la activaciéon

de los sensores correspondientes.

CCI2) Los sensores de seguridad deben detener o apagar instantaneamente el movimiento

de la maquina ante la existencia de condiciones de riesgo.

CCI3) La senalizacion visual debe permitir que el operador reconozca el estado de
operacion de la maquina en observancia de las advertencias emitidas por las sefales

correspondientes.

2.6.1.5. Establecimiento de las condiciones criticas

En este punto de describe la configuracion del sistema de control de la maquina con una
representacion de la ubicacién de los elementos de control en relacion a los elementos
funcionales (mecanicos). La representacion se realiza mediante el programa PC_SIMU, el
cual permite simular una aproximacion de la maquina en forma gréafica, mediante el

intercambio de datos de entradas y salidas con el simulador de PLC S7200.

El programa PC_SIMU posee distintos elementos de entrada y salida, que permiten la
representacion grafica de algunos mecanismos. En la Figura 2.75 se puede ver la interfaz

grafica del programa.
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Figura 2.75. Elementos del PC_SIMU
(Fuente: Propia)

Para definir las entradas y salidas del PLC es necesario realizar una representacion del
sistema de control de la maquina. Debido a las limitaciones del programa es necesario

crear mas de un archivo con los siguientes esquemas:

e Control principal: Se presenta la simulacion del funcionamiento principal de la
maquina (Figura 2.76).

e Panel de control: Se visualiza la configuracion de ajuste de parametros de
funcionamiento del sistema (Figura 2.77).

e Sefalizacion y seguridad: Se muestran las diferentes sefalizaciones y advertencias

de seguridad de la maquina (Figura 2.78).
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Figura 2.76. Diagrama del Control Principal
(Fuente: Propia)
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Figura 2.77. Diagrama del Panel de Control
(Fuente: Propia)
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Figura 2.78. Diagrama de Sefializacion y Seguridad
(Fuente: Propia)

Para la simulacién en la pantalla de senalizacién se accionara los fines de carrera con
ayuda de boques que voten cajas cada vez que la posicion llegue a uno de sus puntos
limites. Se lo realizé de esta forma debido a las limitaciones que presenta el programa de

simulacion.

2.6.1.51. Entradas del PLC

Las entradas del PLC provienen de sensores y captadores que componen el sistema de
control. Las sefiales que puede recibir el PLC son digitales y analdgicas, en éste caso las

entradas digitales se identifican en la Tabla 2.84. y las analdgicas en la Tabla 2.85.
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Tabla 2.84. Entradas digitales

N° | Direccién Funcién Tipo Descripcion
1 [10.0 Encendido Pulsador | Encendido Principal
2 101 Apagado Pulsador | Apagado Principal
3 |10.2 Detectar velocidad | Barrera Obtener informacién de
en X Réflex velocidad y posicion en X
4 110.3 Detectar velocidad | Barrera Obtener informacién de
enyY Réflex velocidad y posicion en Y
5 1104 Detectar velocidad | Barrera Obtener informacién de
enZ Réflex velocidad y posicion en Z
6 |10.5 Lectura de datos Pulsador | Permite realizar la lectura de
datos de posiciéon deseada.
7 110.6 Fin de carrera eje X | Pulsador | Detiene movimiento en X para
Evitar el impacto
8 |10.7 Fin de carrera eje Y | Pulsador | Detiene movimiento en Y para
Evitar el impacto
9 |M.0 Fin de carrera eje Z | Pulsador | Detiene movimiento en Z para
Evitar el impacto

(Fuente: Propia)

Tabla 2.85. Entradas Analdgicas

N° | Direccién | Funcién Tipo Descripcion

1 | AIWO Colocar posiciéon | Potenciometro Permite colocar el valor
deseada en X numerico deseado en X (Display)

2 | AlwW2 Colocar posicién | Potenciometro Permite colocar el valor
deseadaenY numerico deseado en Y (Display)

3 | Alw4 Colocar posicién | Potenciometro Permite colocar el valor
deseadaen”Z numéerico deseado en Z (Display)

(Fuente: Propia)

2.6.1.5.2. Salidas del PLC

Una vez procesada las sefiales de entrada, el PLC manda una respuesta a los actuadores
correspondientes. También existen salidas digitales y analdgicas, las cuales se muestran

enla Tabla 2.87 y Tabla 2.86 respectivamente.

Tabla 2.86.Salidas analdgicas

N° Direccién | Funcidn Tipo Descripcion

1 AQWO Controlar vel. | Servocontrolador | El Driver emite sefal de control
motor eje X de velocidad del servomotor X

2 AQW4 Controlar vel. | Servocontrolador | El Driver emite sefial de control
motor eje Y de velocidad del servomotor Y

3 AQWS8 Controlar vel. | Servocontrolador | El Driver emite sefal de control
motor eje Y de velocidad del servomotor Z

4 AQW10 | Mostrar posicion | LCD Se muestra posicion actual X
X

5 AQW12 | Mostrar posicién | LCD Se muestra posicion actual Y
Y

6 AQW14 | Mostrar posicion | LCD Se muestra posicion actual Z
Z

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.87. Salidas digitales

N° Direccién | Funcién Tipo Descripcion

1 Q0.0 Giro derecho | Servocontrolador | Rotar el servomotor del eje X
motor Eje X hacia la derecha.

2 Q0.1 Giro izquierdo | Servocontrolador | Rotar el servomotor del eje X
motor Eje X hacia la izquierda.

3 Q0.2 Giro derecho | Servocontrolador | Rotar el servomotor del eje Y
motor Eje Y hacia la derecha.

4 Q0.3 Giro izquierdo | Servocontrolador | Rotar el servomotor del eje Y
motor Eje Y hacia la izquierda.

5 Q0.4 Giro derecho | Servocontrolador | Rotar el servomotor del eje Z
motor Eje Z hacia la derecha.

6 Q0.5 Giro izquierdo | Servocontrolador | Rotar el servomotor del eje Z
motor Eje Z hacia la izquierda.

7 Q0.6 Detectar Encoder Obtener  informacion  de
velocidad en X velocidad y posicién en X

8 Q0.7 Detectar Encoder Obtener informacién  de
velocidad en Y velocidad y posicion en Y

9 Q1.0 Detectar Encoder Obtener informacion  de
velocidad en Z velocidad y posicién en Z

(Fuente: Propia)

2.6.1.5.3.

Especificaciones del PLC

El controlador l6gico programable seleccionado sera de la gamma del Siemens S7-200,

debido a la gran cantidad de CPUs y mdédulos de expansion existentes en el mercado. A

continuacion se enlista las ventajas de ocupar esta gamma de PLCs.

e Posee una amplia gama de modulos de ampliacion.

o Eltiempo de respuesta es rapido.

e Posee una alta capacidad de memoria.

e Posee una extensa funcionalidad en todos los tipos de CPUs disponibles en esta

Gamma.

e Es compatible con el programa de simulacion PC_SIMU.

Es necesario establecer el nimero de entradas y salidas necesarias para poder seleccionar

el numero de mdédulos extra necesarios para realizar el control.

Tabla 2.88. Numero de entradas y salidas necesarias.

Tipo Numero
Entrada digital 9
Entrada analdgica | 3
Salida digital 9
Salida analégica 6

(Fuente: Propia)
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Debido al numero de entradas y salidas, el PLC a ser utilizado es el Siemens S7 200 CPU:

224 XP como se ve en la Figura 2.79.

trsan Techeniogy Grog

Figura 2.79. PLC Siemens S7 200 CPU: 224XP
(Fuente: [65])

e CPU: 224XP DC/Relé.

e Alimentacion: 24 VDC.

¢ Entradas digitales: 14 x 24 VDC.

e Salidas digitales: 10 x 24 VDC.

o Puertos COM: 2 puertos RS-485.

o Entradas analdgicas: 2.

e Salidas analdgicas: 1.

e Memoria de programa: 12288 bytes en runtime y 16384 bytes sin runtime.
e Memoria de datos: 10240 bytes.

e Max Mddulos de ampliacion permisibles: 7 médulos

En funcién al nimero de entradas y salidas también es necesario incluir los siguientes

modulos de expansion.

e Dos Mdédulos EM 232: 2 salidas analdgicas cada uno.

e Un Modulo EM 235: 4 entradas analdgicas y 1 salida analdgica.

2.6.1.5.4. Especificaciones de elementos de entrada

A continuacién se presenta las especificaciones de los elementos de entrada, asi como

una pequena descripcion y funcionamiento de cada elemento a ser utilizado.

2.6.1.5.4.1. Entradas Digitales:
1) Pulsadores

Para el control se va a utilizar 3 pulsadores como se puede ver en la Tabla 2.89:
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Tabla 2.89. Pulsadores requeridos en el control.

Pulsador Tipo Observaciones

Master ON Normalmente abierto | Energiza la maquina y las memorias del PLC
que dicta la programacion correspondiente.

Master OFF Normalmente cerrado | Desactiva todos los actuadores de la

maquina y reinicia las memorias del PLC.

Lectura de Datos

Normalmente abierto

Permite la lectura de datos de posicion
deseada y activa los servomotores.

(Fuente: Propia)

Un pulsador es un elemento que permite (Normalmente abierto) o interrumpe

(Normalmente cerrado) el paso de corriente al ser accionado. Los pulsadores vuelven a su

estado normal una vez que el accionamiento se interrumpe. Constan de un botén unido a

un contacto metalico, que al ser presionado establece contacto con dos terminales

eléctricos, o se separa de los mismos. Una vez que la presién sobre el botén cesa, un

resorte retorna el botén a su estado inicial (Figura 2.80). Los pulsadores son de dos tipos,

normalmente abiertos (NA) y normalmente cerrados (NC). El primer tipo permite el paso de

corriente al ser accionado, mientras que el segundo tipo interrumpe el paso de corriente al

ser presionado. [66]

contacto
metilico

actlenador
< Mante

tomnillo

canducior

Funcionamiento

Pulsadores

-

—o0 o olo
Pulsador NA Pulsador NC

Figura 2.80. Funcionamiento de Pulsadores
(Fuente: [66])

Los pulsadores seleccionados poseen las siguientes especificaciones (Figura 2.81) [67]:

= Pulsador con carcasa metalica SIEMENS SIRIUS 3SB35 y 3SB36
= Diametro de instalacién: 22 mm
= Voltaje: 24 VDC

= Corriente: 10 A

= Master On: color verde, NA

= Master Off: color rojo, NC

= | ectura de datos: color azul, NA
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Figura 2.81. Pulsador SIRIUS 3SB36 amarillo
(Fuente: [67])

2) Barrera réflex

A pesar de que en la Figura 2.76 y en la Figura 2.77, correspondientes a los diagramas de
control principal y de sefializacion, se muestran sensores tipo barrera réflex, éstos se
incluyen como referencia de los encoders utilizados para el control de posicion y velocidad
de los servomotores. A continuacion se incluye una explicacién sobre el funcionamiento de

las barreras réflex.

La barrera réflex es un sensor fotoeléctrico que permite la deteccion de objetos mediante
un haz de luz (visible o invisible). El sensor esta compuesto por un emisor y un receptor.
Este tipo de sensores compara la luz emitida por el emisor con la luz captada por el
receptor, y si algun objeto distorsiona la cantidad de luz que debe ser recibida por el
receptor, el sensor se activa. En la Figura 2.82 se observa el funcionamiento de estos

sensores. [68]

: i redisiada
LT ETEh
Ler wrviics
s
ST R

Figura 2.82. Sensores Fotoeléctricos de Barrera réflex
(Fuente:[68])

3) Fin de Carrera

También llamados sensores de contacto, son dispositivos electromecanicos que se situan
al final del recorrido de un elemento maovil, con el objetivo de enviar sefiales que modifiquen
el estado de un circuito. El funcionamiento es sencillo, al pasar el elemento mévil acciona
una palanca o piston del interruptor de posicidn lo cual lo hace abrir o cerrar un contacto
eléctrico dentro del interruptor; la senal que se genera en este periodo se lo utiliza iniciar
una secuencia operativa sobre los elementos de control, usualmente el paro total de la

maquina.
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En la Figura 2.83 se puede ver el funcionamiento de un sensor de fin de Carrera del tipo
Transductor. [69]

<

NAl INC

i

e

Nal INC

Figura 2.83. Funcionamiento de Fin de Carrera
(Fuente: [69])

En este caso los fines de carrera se emplearan para evitar la colision de los carros con la

estructura, de modo que se los colocara en cada extremo de los ejes para que al activarse

la maquina detenga su movimiento instantaneamente (Similar al pulsador de paro).

Los pulsadores seleccionados son de marca Schneider con las siguientes especificaciones
(Figura 2.84)[70]:

Interruptores de posicidon Osiswitch® Clasico XCK L

Dimensiones: 52x72x30 mm

Voltaje: 24 VDC o 220 VAC

Corriente: 10 A

Sirve para movimiento: rectilineo, angular y angular multidireccional.
2 contactos de ruptura brusca positiva: 1 NA'y 1 NC.

Grado de proteccioén: IP66, IKO6

Figura 2.84. Interruptores de posicion Osiswitch® Clasico XCK L
(Fuente: [70])
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2.6.1.5.4.2. Entradas Analégicas:

1) Encoder

Un Encoder es un elemento electromecanico que transforma el movimiento en una senal
eléctrica, tipo pulsos, que se utiliza para determinar la posicién, velocidad o direccién en

diferentes aplicaciones. Estas pueden ser magnéticas, opticas o de resistencias.[71]

4o ENCOTER
Figura 2.85. Partes de un encoder fotoreceptor incremental.
(Fuente: [71])

Un encoder rotativo del tipo optico consta de un eje rotatorio, unido a un disco que posee
partes transparentes y opacas, y un emisor de luz infrarroja (Figura 2.85). El emisor de luz
infrarroja emite una luz que es interceptada por el disco con partes transparentes y opacas,
que a su vez gira con el movimiento del eje rotatorio. Dichos pulsos son captados por un

sensor fotoreceptor que transforma dicha informacion en sefales eléctricas.
Existen dos tipos de encoders rotativos:

e Incremental: No provee una referencia de la posicion absoluta en la que se
encuentra.
e Absoluto: Provee una referencia de la posicion absoluta en la que se encuentra

mediante un bus de datos paralelo.

El encoder considerado para el proyecto se encuentra integrado con el motor, y tiene las

siguientes especificaciones (Tabla 2.90):

Tabla 2.90. Especificaciones de encoder de servomotores R88M-UXXX30H
Encoder absoluto 6ptico

Numero de pulsos de salida Fases A, B: 1024 pulsos/ revolucion. Fase Z: 1
pulso/revolucion

Voltaje de la fuente de alimentacién 5 VDCx5%

Amperaje de la fuente de alimentacion | DC 170 [mA]

Velocidad de rotacion maxima 4500 [rpm]
Frecuencia de respuesta maxima 153,6 kHz
(Fuente: [59])
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2) Display numérico con salida analogica

Este tipo de display permite la configuracién de datos numéricos para su posterior lectura
como datos analégicos (Entradas analdgicas del PLC) por el PLC. En el presente disefio
se proyecta utilizar tres displays que permitan configurar las coordenadas de posicion

deseada en cada uno de los ejes.
Los displays seleccionados son los siguientes (Figura 2.86) [72]:

= Denominacién: Loop-powered LCD display 5531A
= Numero de lineas: 1

= Numero de caracteres: 4

= Tamario de caracteres: 5 mm

= Tension: 12 VDC o0 24 VDC

Figura 2.86. Loop-powered LCD display 5531A
(Fuente: [72])

2.6.1.5.5. Especificaciones de elementos de salida

2.6.1.5.5.1. Salidas Digitales
1) Led (Alarmas y Sefnales)

Las luces led representaran tanto sefales o estados de las operaciones como alarmas
necesarias en operaciones criticas de la maquina que representen un riesgo potencial en

la misma. La secuencia de luces led que se utilizara sera el siguiente:

= Led Verde: La maquina se encuentra en operacion realizando algun movimiento
ingresado.

= Led Rojo: La maquina se encuentra parada, no realiza ningiin movimiento.

= Led Amarillo: Algun eje de la maquina esta proximo a una colisién con su soporte.
Esto sucede en el momento que se trabaja en los puntos extremos de posiciones

permitidas en la maquina.
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Las luces Led seleccionadas presentan las siguientes caracteristicas (Figura 2.87) [67]:

= Denominacion: Luces indicadoras con lente lisa SIEMENS- SIRIUS 3SB3244.
= Colores: Verde, Rojo, Amarrillo.

= Voltaje: 24 VDC, 110 VAC 0 230 VAC

= Corriente termica:10 A

= Con luz Led integrada

Figura 2.87. Luces indicadoras con lente lisa SIEMENS- SIRIUS 3SB3244
(Fuente:[67])

2) Relés
Un relé es un dispositivo electromecanico que permite la union entre una linea eléctrica de

alta o baja potencia y un circuito de baja potencia, es decir los relés son dispositivos que

operan con baja potencia para controlar circuitos de alta potencia.

En este proyecto los relés se utilizan como seguridad para la conexién del PLC y los

servomotores, para evitar que el PLC y los servomotores se dafen por voltajes altos.
Los relés seleccionados son los siguientes (Figura 2.88) [67]:

= Denominacién: Relé de seguridad SIEMENS SIRIUS 3TK2825-1BB40
= Numero de Pines: 24

= Numero de contactos conmutados (NA/NC): 4

= Tension: 24 VDC /24 VAC / 115 VAC

~ L

Fiestrerere

e T
———

Figura 2.88. Relé de seguridad SIEMENS SIRIUS 3TK2825-1BB40
(Fuente: [67])
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3) Servomotores (Con Encoder incluido)

Un servomotor es un motor eléctrico que puede ser controlado en posicion, velocidad y/o
par motor; dicha caracteristica permite corregir errores entre valores de consigna y reales.
Este tipo de motores son iddneos para este tipo de aplicacién donde se requiere velocidad,
potencia y precision; ya que son capaces de generar 3 a 4 veces su par nominal de forma

transitoria para oponerse a esfuerzos inesperados. (Véase Figura 2.89)

omRron

Figura 2.89. Servomotores rotativos Omron.
(Fuente: [73])

Para el sistema de posicionamiento y desplazamiento se seleccionaron los servomotores
con las caracteristicas descritas en la Tabla 2.91. Estos servomotores tienen incorporado

un encoder con las especificaciones de la Tabla 2.90

Tabla 2.91. Motores seleccionados de la marca Omron.

Omron

Eje a usarse Z XeY
Modelo R88M-UQ5030H(A) R88M-U40030H(A)
Torque nominal [Nm] 0,159 1,27
Torque maximo momentaneo [Nm] 0,48 3,82
Velocidad de rotacion nominal [rpm] 3000 3000
Corriente nominal [A(rms)] 0,6 2,6
Potencia Nominal [w] 50 400

Pulsos por revolucion 200 200

Peso Aprox. [kg] 0,4 1,7

(Fuente: [59])

2.6.1.5.5.2. Salidas Analdgicas
1) Driver de control del servomotor (Servodrive)

Para el control de los servomotores es necesario la adquisicién de un servodrive para cada
uno de ellos. Siendo el Servodrive un dispositivo que recibe las senales del sistema de
control, amplifica dichas sefiales y las envia al servomotor para producir un movimiento

proporcional a dicha senal.
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Tabla 2.92. Especificaciones de servodrive R88D- UAXXH Omron

a 253 V) 50/60 Hz

Omron
Eje a usarse 4 XeY
Modelo R88D-UA03H(A) R88D-UA12H(A)
Fuente de alimentacion Una fase 200/230 VAC (170 Una fase 200/230 VAC

(170 a 253 V) 50/60 Hz

Corriente nominal de salida [A] 0,85 3,7
Maxima corriente de salida [A] 2,7 11,3
Potencia del servomotor 50 400
aplicable [W]
Peso [kg] 0,9 1,2
(Fuente: [59])
Servodrive

o Fuente de alimentacion: una fase 200/230 VAC (170 a 253 V) 50/60 Hz
° Corriente nominal de salida: 3,7 A
o Maxima corriente de salida: 11,3 A
. Potencia del servomotor aplicable: 400 W
. Peso: 1,2 Kg
2) Pantalla LCD

Una pantalla LCD permite visualizar de manera numérica la sefial analégica enviada por el
PLC, después de haber cumplido con los requerimientos del programa. Para la maquina
que se esta disefando, las tres pantallas LCD se las utilizara para mostrar en tiempo real

las coordenadas de posicion en cada eje.

La LCD seleccionada presenta las siguientes especificaciones (Figura 2.90) [74]:
= Denominacion: Display de Texto SIEMENS SIMATIC HMI TD17
= Configuracion: Tabla 2.93

Tabla 2.93. Configuraciones posibles del Display TD17

Configuracién 1 2
Lineas 4 8
Caracteres 20 c/u | 40 clu
Tamano caracteres | 11[mm] | 6 [mm]
(Fuente: [74])

= Tipo: LCD retro iluminado
= Voltaje: 24 VDC
=  Corriente: 340 mA normal, 1,6 A max

=  Dimensiones: 240 x 98 x 51 mm
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Figura 2.90. Display SIEMENS SIMATIC TD17
(Fuente: [74])

2.6.2. Diseno definitivo del control automatico

En esta seccion se fija la secuencia de operaciones que debe realizar el PLC, de forma

I6gica y sistematica.

2.6.2.1.

Secuencia de las operaciones de control

Se observa la secuencia de las operaciones de control, los cuales son una descripcion del

control automatico de la maquina.

Tabla 2.94. Secuencia Principal de las operaciones de control

.| Operacion de Elementos accionados
Secuencia - Estado
control Entrada Salida
Servocontroladores Energizar circuito
1 Encendido Pulsador S g
g ervomotores servomotores
Principal Master ON : _ :
Led rojo Luz roja encendida
Servocontroladores . . .
Pulsador Detectar direccion de giro
2 Lectura de Lectura de Servomotores
datos datos Led rojo Luz roja apagada
Display Led verde Luz verde encendida
Servocontrolador Mover servomotores y
Movimiento y posicionar en coordenadas
t .
3 posicionamiento | Encoders Servomotores indicadas
en los ejes Display entradas Presentacion de valores de
analdgicas posicion
Servocontrolador
4 Contrgl de Encoders v r Velocidad de trabajo definida
velocidad Servomotores
5 Retroalimentacién del ciclo de trabajo de los pasos 2 al 4

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.95. Secuencia Secundaria de las operaciones de control.

Secuencia Operacién Elementos accionados Estado
de control Entrada Salida
Condicion 1: Servocontroladores Detener los
Si se supera . Servomotores servomotores
11 las Fin de . Luz amarrilla
posiciones carrera Led Amarrillo encendida
maximas Led Verde Luz verde Apagada
1.2 Reinicio total del ciclo de trabajo
Condicién 2 Servocontroladores
Sies en funcionamiento Paro total de la
21 necesario Pulsador Servomotores en maquina
detenerla | Master OFF funcionamiento
“Taasag;ng]{f Leda\:ﬁ;c:reizl,k;qo, Luces apagadas
2.2 Reinicio total del ciclo de trabajo

(Fuente: Propia)

2.6.2.2.

La programacion del PLC se realizé en el Programa STEP 7 — MicroWIN V4.0, el cual
posee todas las herramientas necesarias para programar la serie de PLCs Siemens S7-

200. La interfaz del programa es amigable con el usuario y se encuentra compuesta por

Programacioén de PLC

los siguientes elementos (Figura 2.91) [65]:

e Barras de herramientas: contienen botones de método abreviado para los

comandos de menu de uso frecuente

e Barra de navegacion: comprende iconos que permiten acceder a las diversas

funciones de programacion.

e Arbol de operaciones: Se puede visualizar todos los objetos del proyecto y las

operaciones para crear el programa de control.

o Editor de programas: contiene el programa y una tabla de variables locales donde

se pueden asignar nombres simbdlicos a las variables locales temporales.

STEP 7 - MicroWIN ofrece tres editores para crear programas:

e Esquema de contactos (KOP): El editor KOP visualiza el programa graficamente,

de forma similar a un esquema de circuitos.

e Lista de instrucciones (AWL): El editor AWL visualiza el programa textualmente.

Permite crear programas de control introduciendo la nemotécnica de las

operaciones.
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e Diagrama de funciones (FUP): El editor FUP visualiza el programa graficamente,
de forma similar a los circuitos de puertas l6gicas. En FUP no existen contactos ni
bobinas como en el editor KOP, pero si hay operaciones equivalentes que se

representan en forma de cuadros.

B2 S1EP 7 MicroWIN 12 - Prayect)

L e
T (3 Veu MO Oag Took Waame S

V=0 @0 L R 2= e BTE & ’ BT
il L ARAN w3 1]
O .

Ve 1, D 1} N )
e Barras de herramientas I
e
w

1

L leliel

Editor d\e programas I

Arbol de operaciones l

ED AURELELEERRULEELE (%00 ER

= Barra de navegacion o
Fewn Mo LSS e,
Figura 2.91. Interfaz de usuario STEP 7 — MicroWIN

(Fuente: [65])

El programa se lo realizara con el Editor KOP. Los programas KOP hacen que el
programa emule la circulacion de corriente eléctrica desde una fuente de alimentacion, a
través de una serie de condiciones légicas de entrada que, a su vez, habilitan

condiciones légicas de salida.

26.2.21. Lenguaje de programacion

Debido a la diversidad de lenguajes de programacion La Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) desarroll6 el estandar IEC 1131 donde se reune en dos grupos dichos

lenguajes. Siendo lenguajes textuales y lenguajes graficos [75]:

Lenguajes textuales

. Lista de instrucciones

e  Texto estructurado
Lenguajes graficos

e Diagrama ladder

e Diagrama de bloques de funciones
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Debido a su facilidad de uso el lenguaje a usarse para la programacién del autémata
programable (PLC) es el lenguaje ladder o también conocido como diagrama de contactos
o escalera. Este nombre se debe a su representaciéon, donde se tiene dos lineas verticales
(alimentacion) y una serie de lineas horizontales que se asemejan a escalones, donde se

desarrolla la légica de programacion. El lenguaje ladder tiene las caracteristicas de [76]:

e Colocar a la izquierda del diagrama las instrucciones de entrada
e Colocar a la derecha del diagrama las instrucciones de salida

e Lalectura del programa se realiza de arriba abajo y de izquierda a derecha.

Los principales elementos a usarse en la programacion se pueden observar en la Tabla
2.96:

Tabla 2.96. Elementos de programacion ladder.

Simbolo Nombre Descripcion
| | Contacto | Se activa cuando hay un uno légico en el elemento que
NA representa, esto es, una entrada (para captar informacion del

proceso a controlar), una variable interna o un bit de sistema.
|/| Contacto | Su funcién es similar al contacto NA anterior, pero en este

NC caso se activa cuando hay un cero légico, cosa que debera de

tenerse muy en cuenta a la hora de su utilizacion.

_c )_ Bobina | Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada

NA (izquierda) da un uno légico. Su activacion equivale a decir
que tiene un uno logico. Suele representar elementos de
salida, aunque a veces puede hacer el papel de variable

interna.

C/j Bobina | Se activa cuando la combinacién que hay a su entrada
NC (izquierda) da un cero légico. Su activacion equivale a decir
que tiene un cero logico. Su comportamiento es

complementario al de la bobina NA.

qu Bobina | Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a
k.
SET 0) si no es por su correspondiente bobina en RESET.

CRJ Bobina | Permite desactivar una bobina SET previamente activada.
SET

(Fuente: [77])
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2.6.2.2.2.

Segmento 1: Siempre y cuando el

Comentarios del programa ladder

contacto asociado a

encuentre cerrado, al accionar el pulsador 10.0 se procedera a:

e Activar (set) la memoria M0.0
e  Activar (set) la salida Q1.1

. Resetear la salida Q1.2

Network 1
Inicio. Master ON
M_ON MO.1 MO.0
| | | | l '
— | 1P U (s)
LUZ_ MO
—( =)
LUZ PARO
—( =)
Simbolo Direccion Comentario
LUZ MOV Q1.1 Luz indicadora de movimiento
LUZ_PARO Qt.2 Luz indicadora de paro de movimiento
M_ON 10.0 Master ON. Encendido general

la memoria MO.1

se

El activar la memoria M0.0 con un set permitira igualar a cero las variables todas las

variables internas y poner a punto al programa para la lectura de valores.

Network 2
Parc de emergencia, Master OFF
M_OFF MOTOR=D
i) I——( R )
10
MO0
_( R )
50
LUZ_PARO
—( -3 )
MO.1
Simbolo Direccion
LUZ_PARC Q12
M_OFF 101
MOTORxD Q0.0

Comentario
Luz indicadora
Master {

Moter eje x Derecha
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Segmento 2: Con el cambio de estado del pulsador 10.1 (Master Off):

o Resetear las memorias internas M0.0 en un nimero mayor a las usadas en la

programacion.

e Resetear las bobinas en un nimero mayor a las usadas en la programacion.

Esto accion

posicionamiento CNC.

detiene cualquier

que

se encuentre

realizando el sistema de

e Activar (set) la bobina Q1.2. Sefial de alerta que el pulsador de emergencia ha sido

pulsado.

¢ Adicionalmente se activa la bobina M0.1 la cual a abrira el segmento 1 impidiendo

su funcionamiento, a no ser que el pulsador 10.1 vuelva a su estado inicial.

Nebwork 3
Uenad: de camns
L0 FILL M
| | | H
0qIM CUTWWI0
2EE M

Segmento 3: Con el contacto asociado a la memoria M0.0 cerrado se procede a llenar de

ceros las memorias del PLC (encerar), desde la 0 hasta la 255.
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Merbwork B
Luses aren
w00 DI_R
| o o —y
YD AiN ouTrvER
Hebtwork 7
Posicion vs pusos OF encoder
LY ofl MULR
| L
1 I = EM:'H
WwDE 1IN QuUTEVDM2
SO -INE
Hebwork B
cambic 3 paiabr
MDD TRUNG
| | - =
1 I EN _MH
Vo112 +IN OUTH-VD1E

Segmento 4, 5, 6, 7, 8: Corresponden al escalamiento de la variable analdgica,
transformando la lectura de la posicion deseada en pulsos de salida del PLC a enviarse

al servomotor.

Tomando en cuenta que 200 pulsos equivalen a una vuelta del servomotor y el tornillo de
potencia usado es de 4mm de paso, se considera que 50 pulsos corresponden a 1 [mm]
de desplazamiento. La lectura de las coordenadas se realiza mediante la entrada
analogica AIWO y el numero de pulsos a darse como valor doble entero se guardaria a

partir de la memoria VD12 y como valor entero a partir de la memoria VD18.

MNetwork 9

Si es posicion mayor, 5& Ve cuaios pubos avanza

MO0 MO.2 LECTURA VW18 suB_|
| I .1 [ | | 1 i H
_l I 1 /1 1 I 1 =] I EN END
VW22

VWS =1INA ouUTPE W20
\..'Ilﬂ'IZZ- IN"!

Simbolo Direccién Comentaric

LECTURA 0.5 Lectura de datos

Network 10

Si es posicion menor, s& ve cumios pukecs retocede

MO0 MD.2 LECTURA VW18 sus_l
1 | | 1 | | | En H
_I I 1 i I 1 I 1 A I EN ENO
W 22
VW22 I QUTP=vWW20
VWG =INZ
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Segmento 9y 10: Con los contactos asociados a M0.0 y M0.2 cerrados y el accionamiento
del pulsador 10.5 se compara si los pulsos dados hasta la posicién actual (Quardados en la
variable VW22) son menor o mayor que lo pulsos necesarios para la posicion deseada
(guardado en la variable VWW18) y en funcién de esto de calcula mediante una resta el

numero de pulsos necesarios para llegar a dicha posicion.

Metwork H
(i e motor 3 la derecha y actvo pulsos
0.0 hA0.2 LECTURA W18 MOTORxD
| | 1 | | | B | =
_I | 1 (I 1.2 K =2 )
"."'."1'22 1
PLLSOSX
—( =)
MOTORx]
ra
(rR)
Simboic Cireccion Comerano
LECTURA W5 Lechura de gatos
MOTOR=D o Mot eje x Dereche
MOTOR=] 0.1 Mitor eye « [zquisrda
PLILSCOEX LG Genera pulsos
Metwork 12
Sio oe motor 3 la coueerda y active puisos
0.0 0.2 LECTURA W13 MOTORx]
| | | | | | | | i g )
| | I | | | 1 1 L i
W 1
PLLSOSK
—( = J
MOTORxD
ra
(R)
Zimboic Dorecoon Comentano
LECTURA R Lectura de dabos
MOTORD 00 iotor eje x Derscha
MICTOR= 1 Motor eje x lznuierda
PLILSOEX 6 Geners pulsos

Segmento 11,12: El sentido de giro horario o anti-horario del motor depende si el
movimiento es de avance o retroceso. Con los contactos asociados a M0.0 y MO0.2

cerrados y el accionamiento del pulsador 10.5 se procede a:

¢ Iniciar el movimiento de los motores en uno u otro sentido al activar Q0.0 o en su
defecto QO0.1.

e Activar una salida Q0.6 que para efectos de la simulacion del programa, actia como

encoder
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Network 12

Contador de puisos del encoder

MO.0 ENCODERX co
| | |
—l I 1 I cu CTU
Co M_OFF
| | | |
1| 1 i
W20 PV
Simbolo Direceion Comentano
ENCODERX .2 Encoder ¥
M_OFF (iR} Master OFF. Apagado de EMERGENCIA
Metwork 14

Contador para posician aciual

M0.0 ENCODERX C1
| | | | | | =
1 1 B o G
c1 M_OFF
| | | |
1 1| .
i4Ey
Simbolo Direccion Comentaro
ENMCODERX 0.2 Erncoder X
W_OFF WA Masler OFF. Apagado de EMERGEMCIA

Segmento 13 y 14: Se usaran los contadores CO y C1 para tener un registro de los pulsos
realizados por el encoder donde ambos se resetearan con su propia salida o con pulsador
de paro de emergencia 10.1. El contador CO se usara para saber cuando el carro
correspondiente al eje X llegue a la posicién deseada y el contador C1 se usara para

conocer la posicidn actual; todo esto se realiza en funcion de los pulsos dados.

Network 15

Fosicon Geseada cuando avanza

MO0 VWiE Ci1 ADD|
| | ER | | EN ENG H
W2
1IN CUTHVW24
V24 N2
Metwork 16
Prosicion oeseada cuando retrocede
MO0 VWie c1 SUB |
1 I 51 ] | R
— | 1 9. 1 2 N H
VW22
W24 =11 DUTH W24
1IN
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Segmento 15 y 16: Para la posicidon actual del carro del eje X se analiza si el movimiento
de avance o retroceso, en funcioén de esto, y con ayuda del contador C1 se resta o suma

pulsos al valor de pulsos dado para llegar a la posicion actual en cada instante.

MNetwork 17
Cambio a deble entero
MO0 Loy | MUL
| | | = H
—I I | I EMN ENO
i LRk OUTE=vD28
W24 =4 IN2
MNetwork 18
Muevo a real
MO.C C1 Di_R
I 1 | | £ H
EN ENO
I 1 1
WD2E 4l LTI/ D25
MNetwork 19
Factor de conversion numence de pulsos ve posicion
MO.C C1 MUL R
I 1 1 -
0.5 =4IN1 QUTE= D32
WD2E NS
Hetwork 20
Cambio a entero
MO.O 1 TRUNC
l L | | — ﬂ
EN ENO
I 1 |
VD3Z 9N QUT™/ D32
Network 21
Manda posicion actual a display
MO.O 1 MOV _W
| | | = H
VW 34N COUT=A0W 10
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Segmento 17, 18, 19, 20,21: Se realiza el escalamiento del nimero de pulsos a posicion
actual, para posteriormente mostrarlo en un display analdgico correspondiente a la salida
AQWO.

Metw ok 22
Llegt a la posicion
i MOTOR=D
i | £
| (R)
MCOTORxI
—.R )
PULSOSK
—L. )
MOV W
EN enol——
VNI ST
Simbolo Direccion Comentanc
MOTOR=D Lo Miztor e x Derecha
MOTORx] 201 Milor =je » Inquierda
PULSOEX LG (Fenera pulsos

Segmento 22: Una vez que los pulsos necesarios dados para llegar a la posicién deseada
han sido registrados por el contador se detiene el movimiento de los motores y la posiciéon
deseada pasa a ser la posicion actual (VW18 cambia a ser el dato entero VW22). Por

ultimo, se resetea la salida usada para simular un encoder (Q0.6).

Los siguientes segmentos de cddigo hasta el segmento 60 repiten la misma légica de

programacion para los demas ejes de movimiento, como lo vemos a continuacion:
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Network 23

NUEWO EJE (EJ

Muevo enfrada a memornia del sistema

=W a8

142

MO0 M0.2 LECTURA MOV _W
| | 1 | l .
_l | 1 /1 1 = END
AlWI2= M CUT]
Simbolo Direccion Comentario
LECTURA 1.5 Lectura de datos
MNetwork 24
Cambio a doble palabra
MO0 MUL
W 28 (N1 CUTE D42
1= N2
Hetwork 25
Muevo a real
MO.O DILR
W42 = | CILITE=" D45
Metwork 26
“erposicon va pulsoe de encoder
MO0 MUL_FR
D45 = [M1 CuUTEDSs0
20=Ha
Metwork 27
Cambio a palabra
MO0 TRUNC
I
W D0 =Y QU D54
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Simboio Cireccon Comentano

MOTOR=D 00 Miotor e x Cerecha
MOTOR] 01 Mintor eje x [oquisrda
MOTORYD 02 Motor eje v Derecha
MOTORy 3 Mo gz y lzouisnds
MOTOR=D 04 Miotor eie ¢ Derecha
MOTOR= Q05 Miotor e z [zguerda

Segmento 61: Si cualquier eje se encuentra en movimiento se activara una memoria M0.2

que impedira la lectura de datos, a menos que lo ejes terminen de moverse.

Network 62

Seccion de sensores de finales de carrera
MO.0 FINAL_ CARRERAX MO.2
| | | | | - | ¢ )
| 1 | | | \
FINAL_CARRERAY

—

FINAL CARRERAZ

T

Simbolo Direccion Comentario
FINAL_CARRERAX 10.6
FINAL_CARRERAY 0.7
FINAL_CARRERAZ 11.0

Segmento 62: Al pulsarse cualquier final de carrera ubicados en los ejes de la maquina,
se activa la memoria M0.3 la cual detiene el movimiento de todos los motores y activa una

luz piloto de emergencia. Este comportamiento es similar al botén 10.1 (Master OFF).
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Metwork 63

MO.Q MO _W
_l : EN ENO H

Alwe=IN COUTE=ACQWD

MO _W
EN EMNO H

Alwe=gld O LITE=A N4

MO _W
EM EMNC H

il QUTEAQWE

AlWee

Segmento 63: En este segmento de codigo se tiene la lectura del valor analégico del
potenciometro correspondiente a la entrada AIWG6. Este valor varia en 0 y 10V, lo cual
corresponderia a una lectura entre 0 y 32767 bits y corresponde a la velocidad deseada en
los servomotores. Luego se mueve estos valores a las salidas analogas correspondientes

a los variadores de frecuencia de los motores.

Hatwork 62
WLEVD omirads 3@ memoia o slsema
MO.O KO W
N - crof—2)
ANiG= 1IN TN T2
Hatwork 65
Ao 3 dobe pelaba
MO.O KLL
N - erof—)
WVivi12 1M1 CUTVENE
[ 1] -E——
Hatwodk 65
Wiuevo a real
WD Ok
N - erof—)
YOG = IN CUTVDA20
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Hatwork &7

WMC.O

oM EnCiometn B wescidsd desaarts

— |

Network 68

Cambio a palabra

MO.0

— |

Network 69

Manda posicion actual a display

MO.0

— |

Segmento 64, 65, 66, 67, 68,69: Se realiza la lectura del potencidmetro encargado de
controlar la velocidad de giro de los motores y se convierte el valor resultante segun la
escala determinada asociada con una variable. Posteriormente, el valor final resultante se
muestra en un display correspondiente a la salida analoga AQW6. Se toma en cuenta que

el voltaje leido del potencidometro varia entre 0 y 10V (0 a 32767 bits) y que la velocidad de

UL R
WEAZD = M1 CUT= D124
LODIETIETS =M
TRUNC
EN ENO j
VD124 4IN QuUTlVD128
MOV_W
EN ENO j
VW130 4IN OUTlAQW16

avance de los motores varia entre 0 y 12 m/min.
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2.7. Simulacion

2.7.1. Software simulacion

El Software utilizado para simular el PLC es el S7_200, el cual permite simular toda la gama
de PLCs SIEMENS SIMATIC S7-200. La programacion se puede transferir al simulador

S7_200 de dos formas:

e Exportando el programa desde el STEP 7 — MicroWIN en formato AWL y luego

cargarlo al S7_200 (Proceso que se va a utilizar).

e A través del portapapeles, en programa de formato AWL o como médulo de datos

DB1.

El programa permite configurar el tipo de CPU () y agregar hasta 7 médulos de entradas y

salidas digitales y analogicas (Figura 2.93).

CPU Type

Selecione o lea el tipo de CPU utilizada g desea que el zoftware ze limite zolo a laz

opciones disponibles asistidas por una CPU determiinada

Tipo de CPU: CPL 224%P -

Direccign CPU = [CPU 212
CPU 214

CPU 215 .
CPU 215 coptar_|

Leer tipo de CPU

CPU 221
CPU 222
CPU 224
CPU 224<F
CPU 226
CPUZ26:M

Figura 2.92. S7_200 Seleccién de CPU
(Fuente: Propia)

Configuracion de médulos

Muimero de madula ]

MODULOS DIGITALES
" EMZ221(81)

" EMZ222(80]

" EM223[41/ 40
" EMZ223[81/ 80]

MODULOS AMALOGICOS

" EM231 |41%12Bits
" EM232 |20 12 Bits

" EM235 |41x12Bits
10 %12 Bits

" EMZ223[161/160)

&+ Minguno

Cancelar

Figura 2.93. S7_200 Mddulos de expansién
(Fuente: Propia)
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2.7.2. Simulacién en curso

Una vez realizada la programacion del PLC, se procede a hacer uso del software PC_SIMU
para verificar el correcto diseno de la secuencia de control automatico. En dicho software
se representan tres representaciones distintas del funcionamiento del control automatico.

A continuacion se presentan capturas de pantalla de dicha representaciones:

2.7.2.2. Control principal

Se presenta en esta seccidon un esquema del funcionamiento general del control automatico
del sistema de posicionamiento y desplazamiento de una maquina CNC. Se detalla a

continuacion, el modo de operacion del sistema disenado:

El proceso se inicia con la activacién del pulsador de encendido y en consecuencia el

encendido de una luz piloto que indica el encendido de la maquina CNC (Figura 2.94).

ﬂ o Costnl de velooided

|l

Escendida | 0.0 '-___-' - -

k D DEF O 08 Pesicidn -
[FLrE R R

] r-=ﬂ
i “Ar A A0 =
. DEF & 8.4 L C a0 ﬂ;u

Lo 0 S
Apagado 10,1 AGEE

Pesicitn deseada
B (g g awn
Pasizibin ¥ Q
Q Eje v ¥ A2

AW
ez [ W AW
= ong

@ ®

Lectaia de daios
1.4

Pesitidn £
—

AT

Eje ¥

Figura 2.94. Simulacién de encendido de maquina CNC.
(Fuente: Propia)

Se procede a configurar la velocidad de avance de la maquina, asi como las coordenadas

de posicionamiento (Figura 2.95).

A continuacion se acciona el pulsador de lectura de datos (Figura 2.96) para dar inicio al
movimiento de los servomotores y junto con ellos a la bandas transportadores, las cuales

son una representacion del desplazamiento de los distintos ejes de la maquina.
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Emcondido 1 0,0

@ @ Coatrnl du volncidisd

Pasiciin #
J OER G g
120 0 &1 ’ |
A AiTWAD
Fe DER @ BE
DER & ie [ | r 1] &
1
120 G ﬂ ok I Pasicion deseada
Apagado |01 ADAE
e =iz @) 40
Pgmicitin v
e [ &
Passiciiin 7 —I Eje ¥ L A2
s | B AOWIZ
W i g AT
BT A o B 2

- o0y

' 105
R [

1.3
|04 Lecsera de date

Figura 2.95. Simulacién de ingreso de parametros (velocidad de avance y coordenadas).
(Fuente: Propia)

Canire #2 webetidad

Encemiids | 1L
Piagicaba X
’ ER G 0.0
Eaan 7
1H: e proanT
i Ejex
. DERG DA .' : c-..::l l::.-g
[er 15 ..M. Foaicke desenis
THr
Apagule 101 AOWE Eex ﬁrﬂl m
Pusicida Z Eje Y Q 0 & e
—
A Eez | e
. ns
a4 Leching & detes

Figura 2.96. Simulacién. Lectura de datos e inicio de movimiento de servomotores.

(Fuente: Propia)

Cuando se inicia el movimiento de los servomotores, se activa también un dispensador de

objetos. Cada objeto generado por el dispensador es detectado por una barrera réflex, lo

cual simula el conteo de pulsos por parte del encoder del servomotor. Las coordenadas de

posicién de los ejes de la maquina CNC pueden visualizarse en un display. Cuando se

alcanza la posicion deseada (informacion dada por el encoder) el motor detiene su

movimiento (Figura 2.97).
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EnceiSis | 00

&8
D

DEA Q0.0
Eaan
AN

1Hz

EjeX

. DEA O DA o
Foons - Posicia Seoewis
Rpegeds 01 AWE Ee &
Puslcida Z - Eev T aewer
z EjeZ
. .z . e
ﬂ o
. (113
. Leciura de dbecs

Figura 2.97. Simulacion. Visualizacion de la posicion actual de los ejes de maquina CNC.
(Fuente: Propia)

Finalmente ante cualquier emergencia se tiene el pulsador de apagado, el cual al ser
pulsado detiene por completo el movimiento de los servomotores, a la vez que activa una

luz piloto roja de emergencia (Figura 2.98).

Contrel d& welecidad

Poalcsla Sesenls

Eje X T H AP
EeY T apwer
ez T g A

. h

Leciure & dates

Figura 2.98. Simulacién paro de emergencia en panel de control.
(Fuente: Propia).

2.7.2.3. Senalizacién y seguridad

Como medios de senalizacion se tiene dos luces pilotos, una verde y una roja, las cuales

se activan bajo distintas condiciones.

Cuando se presiona el botdn de encendido se activa la luz piloto verde, la cual indica que

la maquina esta lista para trabajar (Figura 2.99).
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Movimiento Parado

Encendido IEI
. Fin de carrera eje X Fin de carrera eje ' Fin de carrera eje Z

Apagado L | -l
g ———

&

Figura 2.99. Simulacién. Sefalizacion y seguridad, botén de encendido pulsado.
(Fuente: Propia)

Al accionar el pulsador de apagado se desactiva la luz piloto verde y se activa la luz piloto
roja, sefial de que la maquina ha detenido su funcionamiento y no permite el ingreso de

instrucciones (Figura 2.100).

Movimiento Parado

Encendido .
. Fin de carrera eje X Fin de carrera eje ¥ Fin de carrera eje Z

Apagado - | - |
-

&

Figura 2.100. Simulacién. Sefializacién y seguridad, pulsador de apagado accionado.
(Fuente: Propia)

De manera similar al pulsador “Apagado”, cuando se acciona cualquier final de carrera de
la maquina CNC, se activa una luz piloto rojo que indica el funcionamiento inusual de la

maquina (Figura 2.101).

Movimiento Parada Mm’_mientu Parado
: — S
i = I@]
Encendida =0 — Encendido =~
. Finde cameraeje X Finde cameragjey  Fin de camera eje 2 Finde cameraeje X Finde cameraejeY  Fin de camera eje Z

Apagadn

« 8§ H e 8 ¥ ¥
B B N W W W
_ A -

Figura 2.101. Simulacién. Sefializacién y emergencia, finales de carrera accionados.
(Fuente: Propia).
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2.7.24.

Panel de control

En el panel de control se visualiza los elementos con los cuales interactua el usuario.

El accionamiento de la maquina empieza al pulsar el botén de “Encendido”. Es imposible

que la maquina ejecute sus funciones a menos que se haya pulsado este botdn (Figura

2.102).
Posicion deseada Posicidn actual

“ 0 Ell “ 0 Ell || 0 Ell “ 0 | Control de velocidad

Eje X Eje ¥ Eje 2 Eje X

Encendido
Eje ¥
Lectura de datos
Apagado Eje Z

Encoder Eje X

Ll

Encoder Eje ¥

Ll

Encoder Eje Z
(|

i —

p——— e}

Figura 2.102. Simulacién. Panel de control, accionamiento de pulsador “Encendido”.

(Fuente: Propia).

A continuacion se introducen las coordenadas de la posicidon donde se desea que se

desplace la herramienta de corte de la maquina CNC, y con la manipulacion del

potenciometro se configura le velocidad deseada (Figura 2.103).

Posiciin deseada Posicidn actual
“ 18 Ell || 25 Ell “ 28 Ell || 0 | Control de velocidad

Eje X Eje ¥ Eje Z Eje X
Encendido

Eje ¥

Lectura de datos
Apagado Eje Z
.
Encoder Eje X Encoder Eje ¥ Encoder Eje Z
Fpfl—
—

Figura 2.103. Simulacién. Panel de control, ingreso de parametros.

(Fuente: Propia).
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Una vez ingresados las coordenadas de posicionamiento, al accionar el pulsador de lectura

de datos se observa como la posicidn actual varia en funcion de la deseada y a la velocidad

configurada (Figura 2.104).

Control de velocidad

Posicidn deseada Posicion actual

@ v o8| T

Eje X Eje ¥ Eje Z Eje X
Encendido

Eje ¥

Lectura de datos
Apagado Eje Z

Encoder Eje X Encoder Eje ¥ Encoder Eje Z
- - -
- m
m— —
___ 1 I

Figura 2.104. Simulacion. Panel de control, lectura de datos e inicio de movimiento.

(Fuente: Propia).

Una vez alcanzada la posicion deseada el sistema de control vuelve a las condiciones

iniciales, listo para el ingreso de nuevos valores (Figura 2.105).

Encendido

Apagado

Posicidn deseada Posicidn actual
a8 [ s@ 28|« |
Eje X Eje ¥ Eje Z Eje X
Eje Y
Lectura de datos
Eje Z

Encoder Eje X
i)

i —

Encoder Eje

Encoder Eje Z

Control de velocidad

— B

Figura 2.105. Simulacién. Panel de control, posicion actual es igual a deseada.

(Fuente: Propia).
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2.8.

2.8.1.

Presupuesto

Costo de Materiales

En este apartado se incluyen todos los materiales necesarios para la fabricacién de los

elementos requeridos en base de procesos de manufactura especificos.

Tabla 2.97. Costo de materiales para mecanizado de elementos de la maquina

Elemento Descripcion Fuente | Unidad | Cant. Pr_ecp Precio
unitario total
Estructura Tubo cuadrado
50x50x2 mm [78] 6m 4 $ 2188 |$ 87,52
Soporte base sobre Angulo de
las guias Ejes X e Y 40x40x3 mm [78] 6m 05 |$ 13,32 [$ 6,66
S(_)porte'de fljaC|on. de Angulo de
ejes guia en los Ejes 50x50%3 Mm
XeY [78] 6m 05 |$ 16,82 |$ 8,41
Soporte de fijacién de Angulo de
ejes guia del Eje Z 60x60x6 mm [78] 6m 05 |$3925|$ 19,63
Unidén de soportes a Angulo de
estructura 70x70x6 mm [78] 6m 05 |$ 46,15 |$ 23,08
Guias del Eje Z Eje de 25 mm [78] 6m 0,5 |$ 2880 |$ 14,40
Guias de los Ejes X e Eie de 40 mm
Y J [78] 6m 1 $ 7387 |$ 73,87
Base carro del Eje Z-| Placa de acero
Porta herramientas | 270x220x10 mm [78] u 1 $ 6,60($ 6,60
Base carro del Eje X Placa de acero
580x115x4 mm [78] u 1 $ 352|% 3,52
Mesa de trabajo - | Perfil de aluminio
Base carro Eje Y mesa ranurada [79] m 585 |$ 37,46 |$ 219,14
Fijacion Tornillo sin Bloque de
fin - carros de los aluminio
Ejes Xy Z 100x60x40 mm [80] kg 1,35 |$ 245|% 3,31
G . . Bloque de
Fijacion Tornillo sin .
fin - carro del Eje Y aluminio
100x85x40 mm [80] kg 093 |$ 245|% 2,28
Total $ 468,41

(Fuente: Propia)

2.8.2.

Costo de Mano de Obra (Fabricacion)

El costo de mano de obra se trata del costo del proceso de fabricacion para cada elemento

de la maquina disefada. En el andlisis de dicho costo se considera las diferentes

operaciones que se requieren para fabricar cada elemento. El costo se calcula en base al

tiempo estimado de cada proceso y al costo hora-hombre-maquina (HHM) de cada
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proceso. Dicho costos se encuentran estipulados en el articulo “Salarios minimos

sectoriales del 2018” publicado por Ministerio del Trabajo [81].

Tabla 2.98. Costos de Fabricacion

Maquinaria | & Torno Taladro | Fresadora | Soldadura Corte Operario Total
S
Costos HHM = | 10 [$h] | 8 [$h][ 15 [$m] [ 15 [$h1| 7 [$h1] 5 [$/h]
Pieza 8 Min. [ USD [Min. |USD [Min. | USD [Min. | USD [ Min. |USD (Min. | USD | USD
$ $ $ $ $ $ $
Estructura 1 0 . 30 4.00 0 © 120 30,00 30 3.50 20 167 | 3917
Soporte base
sobre las $ $ $ $ $ $ $
guiasEjesX | | O | - [ "0 [133] O - | 8 [200] ° |os8| 3 |025] 2500
eY
Soporte de
fijacion de
ciesguiaen |8 0 | ¥ |10 1 %3 o| ® s 1 $§5 5 o$58 3 0355 27$33
los Ejes X e ’ ’ ’ ’
Y
Soporte de
fijacion de $ $ $ $ $ $ $
siesguiadel [ 2| O | - | MO ]133| O | - | & 200 ° |oss| 3 |025] 833
Eje Z
Unién de
soportesa | 6| 0 | * 10 [ Sl 0 | 2 frol 8005 o8l 3 | o35 He0
estructura ’ ’ ’ ’ ’
Guias del Eje $ $ $ $ $ $
z 212 1417 O] - | O] 2 | %125 O] - | 2?2 |oa7| 1147
Guias de los $ $ $ $ $ $ $
EesXeY | 2|2 a7 | O] 2 | O 2 [ S{125] O | - | 2 |017]| 2233
Base carro
del Eje Z - $ $ $ $ $ $ $
Porta 1 0 - 20 2,67 0 - 0 - 15 1,75 10 0,83 | 5,25
herramientas
Base carro $ $ $ $ $ $ $
delBiex | 1] O - | ® 107 O - | % |125] " |175] 19 | 0,83 490
Mesa de
trabajo - $ $ $ $ $ $ $
Base carro 1 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 30 2,50 | 2,50
Eje Y
Fijacion
Tornillo sin
: $ $ $ $ $ $ $
fin - carros 2 0 _ 10 1,33 30 7.50 0 _ 0 © 10 0,83 | 19.33
de los Ejes X
yZ
Fijacion
Tornillo sin $ $ $ $ $ $ $
fin-carodel| 1| O | - [ 1901334 |1000] O | - | O | - |70 083]| 1217
Eje Y
$
TOTAL 205,48

(Fuente: Propia)

162




2.8.3.

Costo de elementos Normalizados

Aqui se desglosan todos los elementos normalizados o estandarizados, presentes en el

mercado y fabricados en base a normas, dimensiones y capacidad de trabajo especificas.

Tabla 2.99. Costos de elementos Normalizados y Estandarizados.

Elemento Descripcién Fuente | Unidad | Cantidad Pr_ec|9 Precio total
unitario
Lineales de @25 mm
Rodamientos SBR25uu HIWIN [82] u 4 $ 22,40 $ 89,60
De bolas SKF 6191 [83] u 24 $ 745 $ 178,80
M4x0,7x45 - ISO 8765 [84] u 12 $ 0,08 $ 0,96
M5x0,8x30 - ISO 8765 [84] u 8 $ 0,10 $ 0,80
M5x0,8x65 - ISO 8765 [84] u 6 $ 0,14 $ 0,84
Pernos
hexagonales M5x0,8x70 - ISO 8765 [84] u 12 $ 0,15 $ 1,80
M7x1x60 - ISO 8765 [84] u 16 $ 0,15 $ 2,40
M8x1x50 - ISO 8765 [84] u 15 $ 0,18 $ 2,70
M12x1,25x40-1SO 8765 [84] u 24 $ 0,26 $ 6,24
M5 - DIN 125 A [84] u 26 $ 0,08 $ 2,08
Arandelas
planas M7 - DIN 125 A 84 | u 16 |$ 010 |$ 160
M8 - DIN 125 A [84] u 15 $ 0,10 $ 1,50
M4x0,7 - DIN 439 B [84] u 12 $ 0,11 $ 1,32
M5x0,8 - DIN 439 B [84] u 26 $ 012 $ 3,12
Tuercas M7x1 - DIN 439 B [84] u 16 $ 017 |$ 2,72
M8x1 - DIN 439 B 84 | u 15 |$ 018 |$ 270
M12x1,25 - DIN 439 B [84] u 48 $ 0,22 $ 10,56
¢®14x1000 mm -
Tornillo sin Grade:C7-GCr15 steel [85] u 1 $ 87,00 $ 87,00
fin con ®25x1300 mm -
husillo de Grade:C7-GCr15 steel [85] u 1 $ 258,00 $ 258,00
bolas ®25x1200 mm -
Grade:C7-GCr15 steel [85] u 1 $ 249,00 $ 249,00
Soporte ¢14 - BK14 [86] 2u 1 $ 2219 |$ 22,19
tornillo sin fin 925 - BK25 [86] | 2u 2 $ 4380 |$ 87,60
Acople anti ¢12mm a ¢14 mm [87] u 1 $ 1669 |$ 16,69
backlash @25 mm a ¢25 mm [87] u 2 $ 9471 |$ 189,42
Husillo Husillo CNCER20 de 3kW | [88] u 1 $ 310,95 $ 310,95
Herramienta . .
de planeado | Sandvik CoroMill 4151 g, |, 1 |$43300 |$ 433,00
Placa de Placa 415N-05 02 06M-
corte M30 1040 [89] 10 u 1 $ 149,00 $ 149,00
Electrodos
LINCOLN E 7018 90] | kg 5 |$ 600 |$ 30,00
Total $ 2.142,59

(Fuente: Propia)
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2.8.4.

Costo de elementos de Control Automatico

Se incluye todos los materiales, insumos eléctricos y electrénicos y equipos necesarios

para realizar la automatizacion del sistema disefiado.

Tabla 2.100. Costos de implementacion de Control Automatico.

Precio
Elemento Descripcion Fuente | Unidad | Cantidad | unitario | Precio total
OMRON
Motores R88M-U05030H [91] u 1 $ 836,60 | $ 836,60
OMRON
R88M-U40030H [91] u 2 $1.086,77 | $2.173,54
. OMRON R88D-UAO3H | [91] u 1 $ 717,00 | $ 717,00
Servodrive
OMRON R88D-UA12H | [91] u 2 $ 837,00 | $1.674,00
PLC Siemens S7 200
CPU: 224XP [92] u 1 $ 432,00 | $§ 432,00
Modulos de | >emens EM 232 (2A0)| [92] u 2 $ 189,00 | $ 378,00
expansion Siemens EM 235
(4 Aly 2 AO) [92] u 1 $ 170,00 | $ 170,00
SIEMENS SIRIUS
3SB35 verde NA [93] u 1 $ 1136 |9 11,36
Pulsadores SIEMENS SIRIUS
3SB35 rojo NC [93] u 1 $ 1136 9% 11,36
SIEMENS SIRIUS
3SB36 negro NA [93] u 1 $ 11369 11,36
Osiswitch® Clasico
Fin de carrera XCKL [93] u 6 $ 3366|% 201,96
Loop-powered LCD
display 5531A [94] u 3 $ 4080 |% 12240
Display Display de Texto
SIEMENS SIMATIC
HMI TD17 [92] u 1 $ 270,00 | $ 270,00
SIEMENS- SIRIUS
3SB3244 Verde [93] u 1 $ 9,64 | $ 9,64
Led SIEMENS- SIRIUS
3SB3244 Roja [93] u 1 $ 964 | $ 9,64
SIEMENS- SIRIUS
3SB3244 Naranja [93] u 1 $ 9,64 | $ 9,64
SIEMENS SIRIUS
Relé 3TK2825-1BB40 [93] u 1 $ 568489 56,84
Gabinete de
control 800x600x30 mm u 1 $ 150,00 | $ 150,00
Cable eléctrico| 10 AWG - 450/750 V
- potencia (6 m) [90] u 1 $ 1416 | $ 14,16
Cable eléctrico| 16 AWG - 300/500 V
- mando (6m) [90] u 1 $ 734 | $ 7,34
Cable eléctrico
- conexiones | 20 AWG - 300 V (6m)
menores [90] u 1 $ 354 | % 3,54
Total $7.270,38

(Fuente: Propia)
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2.8.5. Costos Indirectos

En éste apartado se incluyen los costos del disefio mecanico y de la automatizacion,

ademas del costo de transporte, montaje, calibracion y el costo del Software

Tabla 2.101. Costos Indirectos

Tiempo| Costo

Denominaciéon [Horas]| [$/h] |Precio
Disefilo mecanico 300 15 $ 4.500,00
Automatizacion 180 15 $ 2.700,00
Transporte 10 12($ 120,00
Montaje -
Calibracion 80 8| $ 640,00
Software 116 5/ $ 580,00

Total $ 8.540,00

(Fuente: Propia)

2.8.6. Presupuesto Total de la Maquina

El presupuesto de la maquina es la sumatoria de todos los rubros expuestos antes,

adicionalmente se incluye un porcentaje por improvistos que sirve para solventar cualquier

eventualidad que pueda ocurrir durante la construccidn, ensamblaja y montaje del equipo ;

y también se adiciona un porcentaje por concepto por utilidades.

Tabla 2.102. Presupuesto de la Maquina CNC de 3 Ejes.

Rubro

Precio

Costo Material

468,41

Costo Mano de Obra

205,48

Costo de elementos
Normalizados

2.142,59

Costo de Control Automatico

7.270,38

Subtotal (1)

10.086,86

Improvistos (10%)

1.008,69

Subtotal (2)

11.095,55

Costos Indirectos

8.540,00

Utilidades (25%)

2.773,89

Total

22.409,43

(Fuente: Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Planos de taller y conjunto

Como resultado del disefio mecanico se tiene los elementos usados para la construccién
del mecanismo de posicionamiento y desplazamiento de la maquina CNC representados
de acuerdo a la norma INEN 003 (Cdédigo de dibujo técnico mecanico) en planos, que se

encuentran con sus dimensiones finales y tolerancias constructivas en el ANEXO XVII.
3.1.2. Simulacién y programacion de PLC S7-200

Una vez desarrollada la programacion ladder del PLC Siemens, se procedié a comprobar
su correcto funcionamiento mediante el simulador PC_SIMU. De dicha simulacién, se

detalla a continuacioén los aspectos mas relevantes:

Cumplimiento

e Se simuld el ingreso de coordenadas de posicién en milimetros y su interpretacion
en pulsos digitales para lectura del encoder.

e Se logro representar el funcionamiento del encoder mediante un dispensador de
objetos y una barrera réflex.

e Una vez ingresadas las coordenadas de posicion deseadas, se logro simular la
operacién de los motores en correspondencia al funcionamiento de encoders.

e Se logré reconocer cuando una coordenada es menor 0 mayor a la ingresada
anteriormente, para definir el sentido de giro de los motores: sentido horario u
antihorario.

e Se logré calcular la posicién actual de la herramienta de corte, en funcién de los

pulsos enviados por el encoder en un momento determinado.

Trabajos a futuro

Debido al alcance del proyecto y al tiempo para su realizacién, se propone como parte de

trabajos futuros, mejorar los siguientes aspectos del presente trabajo:

e Interpretar el cédigo G (lenguaje utilizado en programas de mecanizado CNC) en
coordenadas o cualquier otro tipo de dato que pueda interpretar un PLC para

realizar movimientos en los diferentes ejes.
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e Ademas del control de posicionamiento y desplazamiento, hace falta implementar
un controlador de fuerza que regule el torque de los motores en funcion de la fuerza
requerida de corte.

¢ Incluir sistemas auxiliares y secundarios al disefio propuesto. Tales como: sistema
de refrigeracion, sistema de cambio automatico de herramienta, entre otros.

e Ausencia de una interfaz grafica donde se visualice la trayectoria a ser realizada
por la herramienta de corte, lo cual es util para prevenir colisiones entre la

herramienta y la pieza de trabajo.

3.1.3. Analisis de costos.

El objetivo principal de este trabajo de titulacibn es disefiar los mecanismos de
posicionamiento y desplazamiento de una maquina CNC de bajo costo, que sea accesible
para el mercado nacional. Adicionalmente a esto, la construccién de dicha maquina deberia

realizarse con mano de obra ecuatoriana, y con materia prima disponible en el Ecuador.

Antes de realizar un analisis de precios con respecto a la competencia hace falta aclarar
que el disefio propuesto no cuenta con el disefio de sistemas secundarios y protecciones
como: el sistema de refrigeracion, el sistema de cambio de herramienta automatico, entre
otros sistemas. Adicional a esto también hace falta realizar una interfaz hombre maquina,
amigable con el usuario, que permita que el PLC interprete el codigo G y por ultimo realizar

un control de fuerza.

En la Tabla 3.1 se presenta el costo de adquisicidn del sistema propuesto en comparacion

al costo de maquinas CNC comercializadas en el pais.

Tabla 3.1. Precio de los mecanismos de posicionamiento y desplazamiento de la herramienta de la
maquina CNC disefiada vs precio de la competencia.
Concideraiones
Los sistemas propuestos en este trabajo no representa el total de la
infraestructura de las maquinas de la competencia.
Disefio propuesto | GSK XK7145A | TRAVIS CNC MM-4
Precio [$] | 22.409,43 47.000 43.000

(Fuente: Propia)

Tomando en cuenta que el disefio propuesto de los sistemas de posicionamiento y
desplazamiento con su respectivo control, no representa el disefo total de la infraestructura
de las maquinas de la competencia. Se estima que hasta momento el disefio planteado
representa un ahorro de aproximadamente el 50% del costo de una maquina de la
competencia. Una reduccién semejante de precios serviria para fomentar la adquisicion de

maquinas CNC en la industria ecuatoriana.
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3.1.4. Prototipo construido.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema disefiado, se construyd y armé un
prototipo fisico capaz de emular las operaciones principales de posicionamiento y
desplazamiento de la herramienta de trabajo en cada uno de los ejes. El desarrollo de un
prototipo resulta de gran beneficio para la implementacion y prueba de los dispositivos de

accionamiento y control automatico.

3.1.41. Parte mecanica.
Para el prototipo construido se realizé la estructura en madera debido a la facilidad de ser

trabajada y bajo costo que representa la adquisicion de la misma (Véase Figura 3.1)

X

Figura 3.1. Estructura de madera para prototipo
(Fuente: Propia)

En lugar del husillo y la tuerca bolas recirculantes se uso6 una varilla roscada de didametro

de 8 mm con una tuerca de bronce mecanizada en el torno (Véase Figura 3.2).

Figura 3.2. Varilla roscada con tuerca de Bronce.
(Fuente: Propia)
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El resultado final de la parte constructiva del prototipo se puede observar en la Figura 3.3.

En la figura se puede identificar las partes correspondientes a los modulos disefiados.

Figura 3.3. CAD del Prototipo CNC.
(Fuente: Propia)

Adicionalmente en Tabla 3.2 se enlistan las principales semejanzas y en la Tabla 3.3 las

diferencias entre el prototipo y el disefo propuesto:

Tabla 3.2. Semejanzas entre el prototipo y disefio propuesto
Semejanzas
Modulo Descripcion
e La bancado posee la misma distribucion
Modulo 1 Sujecion. | ¢  Los ejes de movimiento son los mismos, 2 la herramienta
(Zy X)y 1 la mesa de trabajo (Y).
Maodulo 2 Control e Se utilizé un PLC para el control
Médulo 3 Guia de e Las gufas utiIingas son ejgs Iisqs:. . '
movimiento e Eneleje Zse utiliza la configuracion de rodamiento lineal

— eje liso.
e El eje Z utiliza un servomotor con prestaciones similares
Médulo 4 Transmision a las propuestas.
de movimiento e Para la union de los ejes del motor al tornillo sin fin se

utiliza los acoples flexibles anti-backslash

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.3. Diferencias entre el prototipo y disefio propuesto

Diferencias

Prototipo

Disefio Propuesto

Mddulo 1 Sujecion.

Estructura de madera
Mesa de trabajo lisa

Estructura metalica
Mesa de trabajo ranurada

Modulo 2 Control

PLC utilizado:
MicroLogix 1100 de la
marca Allen Bradley

Interfaz HMI en Labview

PLC utilizado: S7-200
CPU: 224XP de la marca
SIEMENS

No se considerd interfaz
HMI

Modulo 3 Guia de
movimiento

Ejes X e Y utilizaron una
configuracién
rodamiento lineal — eje
liso.

Se utilizé guias de eje liso
con un disefio propio de
acoples lineales
fabricados en base a
rodamientos radiales.

Modulo 4 Transmision
de movimiento

Se empled6 un eje
roscado en lugar de un
tornillo de potencia.

No se emplea tuerca de
bolas recirculantes

Para los ejes X e Y se
utilizd motores paso a
poso.

Se emplea un tornillo de
potencia.

Se emplea tuerca de
bolas recirculantes

Para los ejes X e Y se
recomienda
servomotores

(Fuente: Propia)

3.1.4.2.

El control automatico del prototipo se lleva a cabo mediante un PLC MicroLogix 1100 de la

marca Allen-Bradley (Figura 3.4) proporcionado por el Laboratorio de Automatizacion de la

Diseino del control automatico

Facultad de Ingenieria Mecanica, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:

Figura 3.4. PLC MicroLogix 1100 de Allen-Bradley
(Fuente:[95])
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e CPU: 1763-L16AWA DC/Relé.

e Alimentacion: 24 VDC.

e Entradas digitales: 10 x 24 VDC.

e Salidas digitales: 6 x 24 VDC.

o Puertos COM: 2 puertos RS-232.

¢ Entradas analdgicas: 2.

e Salidas analdgicas: 2 salidas PWM de las Digitales.
e Memoria de programa: 4 kbytes

e Memoria de datos: 4 kbytes

e Max Mddulos de ampliacion permisibles: 4 modulos.

El programa presentado en la Seccidon 2.6.2.2.2 para un PLC Siemens difiere en ciertos aspectos
(timers, contadores y bloques de escalamiento) con respecto al programa de control para un PLC
de Allan Bradley como se puede notar en la Tabla 3.4 y en la

Tabla 3.5. Ademas el programa se incluye en el ANEXO XVI.

Tabla 3.4. Diferencias entre S7-200 y MicroLogix 1100 parte 1

DIFERENCIAS EN BLOQUES DE PROGRAMACION ENTRE PLC S7200 Y
MICROLOGIX 1100

S7200 MicroLogix 1100

Temporizadores

Metwork 1

T37 TOH
—{ Timer O Delyy — EN 32—

IM TOM . )
Timer T4:0
Time Ease 10— DH—
Preset 3AT6T=
Ao 0=

S004FT 100 s

e Valor maximo a colocarse en Preset
32767.
e El valor del Preset del temporizador
¢ Valor maximo a colocarse en Preset después de ser programado es una
32767. constante y no puede modificarse una
e El valor del Preset del temporizador puede vez ejecutado el programa.
asociarse a una variable interna del PLC. |e Se tiene acceso al valor contado por el
¢ No se tiene acceso al valor contado por el timer en cada instante (ACC).
timer en cada instante. e Se puede cambiar de estado de un
contacto de alto (1) a bajo (0) o
viceversa, dependiendo si se usa
contactos asociados a las salidas de
enable (EN) o done (DN).

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.5. Diferencias entre S7-200 y MicroLogix 1100 parte 2

Contadores

Metwork 2

(]
cu CTu

GO0 P

i~ -

— Count Up —(:CU:)—
Couvnter 104
Prazat a —CD:‘:::I—
Aecum 3

Valor maximo a colocarse en Preset
32767.

El valor del Preset del contador puede
asociarse a una variable interna del PLC.
No se tiene acceso al valor contado por el
contador en cada instante.

Valor maximo a colocarse en Preset
32767.

El valor del Preset del contador
después de ser programado es una
constante y no puede modificarse una
vez ejecutado el programa.

Se tiene acceso al valor contado por el
contador en cada instante (ACC).

La salida done (DN) envia una sefal en
alto cuando el valor del Acumulador
alcanza al Preset.

Si se utiliza la salida CU del contador
esta enviara una senal de alto, cada
vez que realice un conteo.

Escalamiento

SCL
- Ecals —
Sourca NT:0
Eate [/10000] 34
Offzat 3245
Dhast NT:1

En lo que respecta a variable analdgica
este tipo de PLC no posee un bloque de
escalamiento.

El escalamiento se lo tiene que realizar de
manera manual.

El PLC MicroLogix si posee bloques
para el escalamiento de valores
analdgicos. Se necesita encontrar la
relacion lineal entre los valores a
escalar

(Fuente: Propia)
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3.1.43. HMI

Se desarrollé una interfaz hombre maquina mediante el software de National Instruments,

Labview. Dicha interfaz se observa en la Figura 3.5. Dentro de las principales acciones que

interpreta el PLC tenemos:

ston

STOPi

Accionamiento de un pulsador (Master ON) para encerar variables del PLC y puesta
a punto para lectura de valores.

Accionamiento de un pulsador de paro de emergencia (Master OFF) ante cualquier
evento inesperado.

Ingreso del punto deseado de desplazamiento en coordenadas absolutas.
Accionamiento de un pulsador “lectura” para la adquisicion de coordenadas
ingresadas.

Accionamiento de un pulsador de cero pieza, para establecer el origen del sistema
de coordenadas absolutas.

Accionamiento de botones de desplazamientos para los tres ejes sin la necesidad

de ingresar datos de coordenadas. Los movimientos pueden ser de avance o

retroceso.
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Facultad de Ingenieria Mecanica Eje ¥ (Adelante)
Mombres: Jiménez Darwin, Paez Marco ( »)
<--- Eje X Ejg X --=
Cero Pieza [ : =
=, [ :- )
= Eje ¥ (Atrds)
-
Master OM Lectura Master OFF =
C:-)' C) M08 Eje Z (Arriba) Eje Z (Abajo)
™ =
EJEX EJEY EJEZ .
Movimiento
Posicion Deseada X Posicion Deseada Y Posicion Deseada £
L m i A = A L
o0 o 0 0
Pasicidn Actual X Posicion Actual ¥ Posicion Actual £
0 10 0 Paro de Emergencia

J

Figura 3.5. HMI LabVIEW para el prototipo
(Fuente: Propia)
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3.1.5. Protocolo de Pruebas

Aqui se establece el protocolo para la realizacién de ensayos que permitan determinar el
correcto funcionamiento los mecanismos de posicionamiento y desplazamiento de la

herramienta de una maquina CNC, por lo que se analiza los parametros principales.

El protocolo de pruebas consiste en una serie de acciones predefinidas y encaminadas

para asegurar la fiabilidad del disefio.
3.1.5.1. Nombre del Proceso: Prueba N°1

Objetivo: Verificar segun las especificaciones técnicas (Planos) el paralelismo de los ejes

guias.

Encargado de la Prueba: Operario.
Procedimiento:

1) Encender la maquina y el controlador del sistema.

2) Colocar un lapiz en la punta del husillo

3) Mover todos los carros a la posicion inicial (Posicién minima: X=0[mm], Y=0[mm],
Z=0[mm]).

4) Colocar papel de prueba en la mesa de trabajo.

5) Mover husillo a los siguientes puntos de forma secuencial. Tiene como objetivo

dibujar una serie de lineas paralelas.

Tabla 3.6 Puntos de secuencia Prueba N° 1
X Y Z

Punto 1 0 150 330
Punto 2 0 150 350
Punto 3 800 150 | 350
Punto 4 800 150 | 330
Punto 5 800 | 300 | 330
Punto 6 800 | 300 350
Punto 7 0 300 | 350
Punto 8 0 300 | 330
Punto 9 200 | O 330
Punto10 | 200 |O 350
Punto 11 200 |600 | 350
Punto 12 | 200 | 600 | 330
Punto 13 | 400 | 600 330
Punto 14 | 400 | 600 350
Punto15 | 400 |0 350

(Fuente: Propia)

6) Retirar el husillo a su posicion inicial
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7) Retirar papel de prueba.

8) Tomar las medidas de las lineas paralelas al inicio, en las intersecciones y al final
del papel.

9) Calcular el error absoluto presente de cada medida (separacion en Y: 150[mm] y

en X: 200[mm]) y verificar que se encuentre dentro del rango de: £0.1 [mm].
Condiciones de aprobacion:

¢ No mas de una medicion debe exceder el rango permitido en cada eje.

¢ Ninguna de las mediciones debe exceder la desviacion de £0.2 [mm].

KX ESCUELA POLITECNICA NACION
q FACULTAD DE INGENIERIA MECAN
1. )

PROTOCOLO DE PRUEBAS
Prueba N°1

Datos Generales

Equipo: Mecanismos de posicionamiento y desplazamiento de la herramienta de una
maquina CNC Jiménez-Paez

Revisado por:

Supervisor:
Lugar:
Fecha:
Toma de medidas
Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4
Eje X
EjeY

Célculo del error absoluto
1) Calcule los errores absolutos para cada medida y colocar en la casilla E.Abs.
correspondiente
2) Marque con una X o un visto en la casilla de estado (Est.) segun corresponda:
= Sila desviacién se encuentra entre 0.1 colocar visto.
= Sila desviacién no se encuentra en el rango colocar una X.

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4

E. Abs Est. E. Abs Est. E. Abs Est. E. Abs Est.

Desviacion X

Desviacion Y

Aprobacion
* No mas de una medicion debe exceder el rango permitido en cada eje.
= Ninguna de las mediciones debe exceder la desviacion de 0.2 [mm].

Eje/ Estado Aprobado Rechazado
Eje X
EjeY
Firma Revisor Firma Supervisor
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3.1.5.2. Nombre del Proceso: Prueba N°2

Objetivo: Verificar en base a las especificaciones técnicas de la maquina la precisién en el

posicionamiento de los ejes.

Encargado de la prueba: Operario.
Procedimiento:

1) Encender la maquina y el controlador del sistema.

2) Colocar un Lapiz en la punta del husillo.

3) Inicializar y encerar la maquina.

4) Colocar el bloque de prueba (medidas del bloque: 150x150x50 [mm]) y una hoja
sobre el mismo.

5) Ubicar el husillo en X: 350[mm], Y: 250[mm], Z: 290[mm].

6) Mover el husillo a los siguientes puntos de forma secuencial (Tabla 3.7) para poder
obtener un cuadrado de 100x100 [mm].

Tabla 3.7. Puntos de secuencia Prueba N° 2
X Y Z

Punto 1 350 | 250 | 300
Punto2 | 450 | 250 | 300
Punto3 | 450 | 350 | 300
Punto4 | 350 | 350 | 300

Punto1 | 350 | 250 | 300
(Fuente: Propia)

7) Retirar el husillo a su posicion inicial

8) Retirar la hoja de prueba y colocar una nueva, repetir el proceso desde el paso 5 al
paso 7 tres veces mas.

9) Apagar la maquina y el controlador.

10) Calcular el error absoluto con respecto a un cuadrado de 100x100 [mm]

11) Verificar que el error absoluto en cada caso, se encuentre dentro del parametro de
precision de £ 0.2 [mm].

Condiciones de aprobacion:

e Todas las medidas deben encontrase dentro de la precisién deseada de + 0.2 [mm].

e Las lineas deben estar claras y rectas, en caso de no encontrarse claras o no
presentarse debe ser un error en la calibracion del eje Z y se debe calibrar todos
los ejes nuevamente.

e Silas lineas se encuentran curvas se debe volver a calibrar todo el equipo.
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KX escuea POLITECNICA NACIONAL
q FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

i §’
PROTOCOLO DE PRUEBAS
Prueba N°2

Datos Generales

Equipo: Mecanismos de posicionamiento y desplazamiento de la
herramienta de una maquina CNC Jiménez-Paez

Revisado por:
Supervisor:
Lugar:
Fecha:

Toma de medidas
Linea/Medicién Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4
Punto 1 al 2
Punto 2 al 3
Punto 3 al 4
Punto 4 al 1

Célculo del error absoluto
1) Calcule los errores absolutos para cada medida y colocar en la casilla E.Abs.
correspondiente
2) Marque con una X o un visto en la casilla de estado (Est.) segun corresponda:
» Sila desviacion se encuentra entre £0.2 [mm] colocar visto.
= Sila desviacién no se encuentra en el rango colocar una X.

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4
Desviacién E.Abs | Est. E.Abs | Est. E.Abs | Est. E.Abs | Est.
Punto 1 al 2
Punto 2 al 3
Punto 3 al 4
Punto 4 al 1

Aprobacion
» Todas las medidas deben encontrase dentro de la precision deseada de + 0.2
[mm].

» Las lineas deben estar claras y rectas, en caso de no encontrarse claras o no
presentarse debe ser un error en la calibracion del eje Z y se debe calibrar
todos los ejes nuevamente.

= Silas lineas se encuentran curvas se debe volver a calibrar todo el equipo.

Eje/ Estado Aprobado Rechazado

Punto 1 al 2

Punto 2 al 3

Punto 3 al 4

Punto 4 al 1

Firma Revisor Firma Supervisor
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41.

Conclusiones

Se comprobd que los elementos obtenidos del disefio mecanico satisfacen los
requerimientos técnicos siempre y cuando se trabaje bajo las condiciones para los
cuales fueron disefados.

Las piezas a mecanizarse podran tener unas dimensiones maximas de
250x250x100 y de un material con una dureza maxima similar al acero AISI 1018,
en caso de superar el valor de dicha dureza, la maquina podra verse sometida a
esfuerzos que causen dafos en su funcionamiento.

Los mecanismos propuestos tendran la precision disefiada siempre y cuando se
cumpla con los acabados superficiales y tolerancias geométricas, detalladas en los
planos de conjunto y taller del ANEXO XVII. Tanto al momento de fabricacién de
los elementos, como en su montaje.

La seleccion del paso del tornillo sin fin, la resoluciéon de los servomotores y la
deflexion ante esfuerzos (robustez) de los elementos juegan un papel fundamental
en la precision de posicionamiento de los mecanismos propuestos. Si alguna de las
caracteristicas anteriormente sefialadas presentara algun tipo de holgura, fallo o
deflexién inesperada; repercutira en la precision general de manera negativa

El sistema de posicionamiento y desplazamiento de la maquina ha sido disefiado
de tal manera que una gran cantidad de los materiales a usarse en su construccion
puedan ser adquiridos dentro del mercado nacional y ser ensamblados por mano
de obra ecuatoriana; siendo un gran incentivo para generar empleo en el pais y
promover el desarrollo de las metalmecanicas.

Las simulaciones realizadas en SOLIDWORKS de los elementos criticos, tales
como los ejes utilizados en el moédulo de guia de movimiento, permitieron
comprobar célculos previos y verificar el correcto dimensionamiento de dichos
elementos.

Se logré disenar el control automatico de los sistemas de posicionamiento y
desplazamiento en tres ejes, el cual es capaz de realizar la lectura de valores
numeéricos de posicion deseada, interpretarlos en pulsos a darse a los servomotores
y producir su movimiento.

La simulacion realizada en el software Step7 y PC_Simu indica el correcto

funcionamiento de la programacion ladder para el PLC Siemens S7 200,
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4.2.

presentando un cumplimiento de todas las tareas especificadas en el disefio del
control automatico.

La elaboracion de un prototipo funcional en el presente trabajo de titulacién permite
evidenciar que la construccion de los mecanismos propuestos en escala real es

viable.

Recomendaciones

Se recomienda realizar el control de fuerza que regule el torque de los motores en
funcién de la fuerza requerida de corte.
Como trabajo futuro se debe incluir el disefio de sistemas auxiliares al disefio

propuesto.

Se recomienda un estudio sobre el disefo de la estructura de soporte del sistema
CNC. Una bancada mas robusta podria presentar un mejor comportamiento frente
a las grandes fuerzas de corte, asi como a vibraciones al momento de maquinar.
Se recomienda realizar un programa que permita el paso de datos en cédigo G a
datos que pueda interpretar el PLC.

Tener cuidado de no trabajar por encima de los rangos de movimientos del sistema
CNC, a pesar de hacer usos de finales de carrera es importante no trabajar en
rangos limites ya que cualquier tipo de choque podria provocar averias en la
maquina.

Al momento de construir el sistema CNC se recomienda tener gran precision en el
ensamblaje, ya que holguras o desalineacion no deseadas jugaran un rol de manera

negativa en la exactitud de maquina.
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ANEXOS
ANEXO I. Casa de la calidad

En la casa de la calidad se asocia los requerimientos del cliente con las caracteristicas
técnicas, y los correlaciona entre si, para analizar con respecto a la competencia para asi
mejorar 0 crear un nuevo producto que satisfaga ambas partes y pueda competir o

sobrepasar a la competencia.

Compromisos

B= bésico @ Muy positiva
O= unidimensional _ -4 % C:'F‘GSITIM:'E
E= estimulante S5 * Negativa _
? 7 % XK 2 “# Muy negativa
. I
gg @ E-SDE NEABCDEFGH
F AR HERHE » -
52| [E|E[Eele|E| |Eal<|~ |58 | B
c 2| |lo|l2|5=|5(2] |8 & elele] |T H. |
=B TlE|m|l a2 |2 e Jl ol 8l T2 £l Yao|l5|5
D 3 o|®|*|G|lE| 2| 2S5 El 55w ol 2| S|
- A e e e e T B R
voz del usuario N§ E'E{D%EEEB_MFHH.ESL.E%%
necesidades y desecs g‘ﬂ—gagﬁggﬂ;ﬂgggEE%ﬁgacc
del usuario HEEEH AR R EEE SR EEEEE R
Compacto @ v V| |1]5[4]|4|4]|[3]5810,3
Desplazamiento rapido(B | |© O 1/4|4[3[3|c[4]*B5
Versatiidad Porta-Herramienta |E © WV 1/5|4(3[3| |[2n0B6
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ANEXO Il. Factores de alimentacién, C, para constantes de

poder.
Unidades Inglesas Unidades SI
Av_arlce o Av_a rlce c Avanct;)e c Avan%e C
in. in. mm. mm.

0,001 1,60 0,01 0,97 0,02 1,70 0,35 0,97
0,002 1,40 0,02 0,96 0,05 1,40 0,38 0,95
0,003 1,30 0,02 0,94 0,07 1,30 0,40 0,94
0,004 1,25 0,02 0,92 0,10 1,25 0,45 0,92
0,005 1,19 0,02 0,90 0,12 1,20 0,50 0,90
0,006 1,15 0,02 0,88 0,15 1,15 0,55 0,88
0,007 1,11 0,03 0,86 0,18 1,11 0,60 0,87
0,008 1,08 0,03 0,84 0,20 1,08 0,70 0,84
0,009 1,06 0,03 0,83 0,22 1,03 0,75 0,83
0,010 1,04 0,03 0,82 0,25 1,04 0,80 0,82
0,011 1,02 0,04 0,80 0,28 1,01 0,90 0,80
0,012 1,00 0,04 0,78 0,30 1,00 1,00 0,78
0,013 0,98 0,06 0,72 0,33 0,98 1,50 0,72

@ Torneado, in/rev; fresado, in/diente; cepillado y limado in/carrera; rectificado in/diente.

® Torneado, mm/rev; fresado, mm/diente; cepillado y limado mm/carrera; rectificado

mm/diente.
(Fuente: [47])
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ANEXO lll. Propiedades tipicas de materiales usados en

Ingenieria (Unidades internacionales)

iiEmate Skengs Tield Strengh’
Modulys  Modulus | Cosficiens Ducilipy
Comores- of o af Thermal Fercent
D=nsity | Tension; séon,” Sheor, | Tension, Sheor,| Elasicey, Rigiditg, | Expansion, Elongation
Fhoterial kg/m” |MPa Mg Mfa |MPo MPa [Gfa GPa 1050 i 50 mm
Sree]
Stroorurd (ASTM- A THED | a0k 148 | 2K e | B 21
Hiph-sirength-low- 2oy
ASTM-ATOR Crade 33 e il 20K .2 17 21
ASTM-AR1T Cradn 450 50 1 2K 7.2 LT IT
ASTM-ABGE Cradn 148 ] et L 2{K1 e ILF 2]
Duenched & wmpered
ASTM. AT Crado Bl THED | THI fH: 2K 7.2 LT 14
Stainfess, AISL 302
Cold-rollad T |55 nan 150 ™ IT3 12
Analid T A 26 I3 |13 i IT3 . 1]
Hednforoing Sand
Modinm srength THED [ 4 a7 2 i LT
Hiph strensth THEd | 620 Aby 2 7 BT
Cast Irum
(eray Caa Iron
LR ASTM A-2S T2 I i 24 ] I8 =1 .4
Malbmble Cast Irom
Mg 1%-51,
ASTM A4.47 THE |34 20 a0 |z 148 fifi 12 10
Alummam
Adloy 1 HG-ELLA
[ Al) = LU B i B ) ™ 6 ZiA G
Ay 20014-TH 2N |l T8 |40 25 ] aw 230 13
Allery-2024-T 2500 4T 20 |2 13 o2 19
Alloy-24n6 LG 2R30 | 314 1488|230 13 T2 b 16
Alloy ROEL-TH 2710|250 165|240 140 T b ZiA IT
Adloy TUTH-TH 25M | AT A3 | sk 12 I8 ZiA 11
Coppser
{hvgen-free copper
0% Cul
Anncaled i | 220 1501 il 120 " 168 L]
Hard -drzwn Halg | 2 | 264 120 " ) i
Yelkrw-Bras
(648 Cu. A% ¥
Cold-rullod BT | Al HE AL b 1 8 208 |
Annclid BaTh  |az2o 220 | Ik my |08 4 208 LFa]
Hoxl Horuass
(B89 Cu, 19% ¥
Cold-rulled HTell | a8a a20 [438 120 1M 187 a
Anncalid HT40 | 2T0 210 T 120 " 187 H
Tin Brom: Held 310 143 L] A ]
iR Ca, H5n, &in}
Manganose lrrunze Hih0 | R8s HAH (L] 216 2
{61 Ca, 25 o £ AL 3 Me 3 Fo)
Aluminum broee His | 620 I v 11 12 162 i
Hl Ca, 4 Kt 4 Fe, 11 Al

(Fuente: [96])
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ANEXO IV. Resistencias deterministicas minimas a la tensién
y a la fluencia ASTM de algunos aceros laminados en caliente
(HR) y estirados en frio (CD).

2 3 4 5 & T 8
Raosistancia Rosistancla

SAE y/o Proce- alatensién, alafluencla, Elongocén Reduccién en  Dureza
UNS nGm. AISInGm. somiento MPa (kpsi) MPa (kpsl) on2pulg %  Grea, % Brinell

G10050 1030 HR 00 (43) 170 {24) 30 55 86
D 330 (48 280 (41} 20 45 95
G100 110 HR 320 (47) 180 {26) 28 50 95
D 370 (53) 300 (44} 20 40 105
G10150 1015 HR 340 (501 190 {27.5) 28 50 101
D 300 (56 320 (47} 18 40 111
G10180 T HR 400 (58) 220 {32) 25 50 116
o 440 (64) 370 (54 |5 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30 25 50 111
o 470 (68) 390 (57) |5 40 131
G10300 1030 HR 470 (68 260 {37.5) 20 42 137
D 520 (76 440 {64 12 35 149
G10350 1035 HR 500 (72) 270 {39.5) 1% 40 143
D S50 (801 460 {67} 12 35 163
G 10400 | (4 HR 520 (76 290 (42 18 40 149
D 500 (85) 490 (71) 12 kR 170
G10450 145 HR 570 (82) 310 (45) 16 40 163
D 630 (91 530 (7T) 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (90 340 (49.5) 15 35 179
() 600 (100} 580 {84} 10 a0 197
GG | 060 HR a3 (95 370 (54) 12 a0 201
GIDE0 | OB HR 770 (112) 420 {61.5) 10 25 g
G 10950 1095 HR 830 (120} 46} {66) 10 25 248

(Fuente: [44])
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ANEXO V. Parametros en el factor de la condicion superficial

de Marin
Acabado Superficial Factor a Exponente
Su, kpsi | Su, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995
(Fuente:[44])
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ANEXO VI. Efecto de la temperatura de operacion en la

resistencia a la tension del acero

Temperatura, °C | St/Srr | Temperatura, °F | St/Sgrr
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
35 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549
(Fuente:[44])
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ANEXO VII. Factores de confiabilidad ke correspondientes a 8

desviaciones estandar porcentuales del limite de resistencia

a la fatiga
Confiabilidad Variacion de Factor de
% transformacion z, confiabilidad ke
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620
(Fuente:[44])
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ANEXO VIIl. Valores tipicos de factores de seguridad basados

en calculos de esfuerzo.

Reliable materials under controlled conditions subjected to loads and stresses known with certainty 1.2-15
Well-known materials under reasonably constant conditions subjected to known loads and stresses 15-20
Average materials subjected lo known loads and slresses 20-25
Less well-known materials under average conditions of load, stress and environment 25-30
Untried materals under average conditions of load, stress and environment 3.0-4.0
Well-known materials under uncertain conditions of load, stress and environment 30-4.0

(Fuente: [52])
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ANEXO IX. Tabla de esfuerzo de Von-Mises,

seguridad y deflexion permisibles en un motor de vapor.

factor de

Max Von

Von Mises

Max

Mises Stress | Stress [psi] @ Displacement BI;nSF:cttrr “Part. 1
[psi] Figl Pt. A [pin] oloarely | meAiera
Pressure Vessel 1285 - 2191 27 Bronze
Piston 4093 - 67.3 1933 6061 Alum
Plain
Piston Rod 6757 == 503.3 4735 Carbon
Steel
Plain
Clevis 11260 - 307.7 283 Carbon
Steel
Clevis Pin 33910 6926 86.03 2506 Alloy Steel
Plain
Connecting Rod 577 - 2238 53539 Carbon
Steel
Plain
Countenweight/Crank 8391 - 2629 3.813 Carbon
Steel
Plain
PVWALL =1 (END) 6018 - 203 3316 Carbon
Steel
Plain
PVWALL =2 i =
(Piston Rod End) 3331 - 20.06 6.001 Cgtr:)eoln
Driveshaft 81280 -- 0.01176 (inch) 1.107 Allov Steel

(Fuente: [53])
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ANEXO X. Precision del angulo de paso

Tablal Precision del angulo de paso (valor admisible) Unidad: pm

Husillo de bolas de precision
Husillo de bolas laminado

de procon| €O c1 c2 ca c5 c7 | c8 | cto
e S e oy S [wiedsm| S [Ewtetsar| 3 [wcedsn| S freesr| 5 | SO0 | EOr | Eor
Por | 0 [SCRile] & [woniv| © |moeas| S |wownana © |eadss| © |00A e | tancade | de
encima menos i i i T = |recomido | recomide | recomido
— | 100 3 3 35 5 L] 7 ] g 18 18
100 | 200 35 3 45 5 7 7 10 ] 20 18
200 | A5 4 35 G 5 ] 7 12 g 23 18
35 | 400 A 3.5 T 5 a 7 13 10 25 20
400 | 500 G 4 g 5 10 7 15 10 27 20
500 | 630 G 4 g9 i 11 a 16 12 30 23
630 | 800 T 5 10 7 13 4 18 13 35 25
a00 | 1000 ] i} 11 a 15 10 21 15 40 27
1000(1250| 9 | 6| 13 | 9| 18 |1 | 24 |16| 46 |30 45y | 1000 | 2100
12501600 11 | 7| 15 [10| 21 [13| 20 [+18| s54 |35 300 mm 300 mm 300 mm
1600 (2000 — — 18 11 25 15 35 21 65 40
2000 (2500 — — 22 13 a0 18 41 24 T 46
2500 (3180 — — 26 15 6 21 a0 29 93 54
a0 (4000 — — a0 18 44 25 60 a5 115 | 65
4000 (5000 — — — — 52 a0 72 a1 140 | 77
5000 (6300 — — — — 65 a6 a0 &0 170 | 93
6300 (8000 — — — — — — M0 |60 210 (1156
2000 (10000 — — — — — — — — | 260 |140

Mota) Unidad de longitud de rosca efectiva: mm

(Fuente: [55])
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ANEXO XI. Diametro de eje husillo en funcién de Longitud y

paso
Diametro exterior | Longitud total del eje del husillo
eje d:ler:usilln c7 ca C10
Gad 320 320 —
10a12 s00 1000 —
14a15 1500 1500 1500
16a18 1500 1800 1800
20 2000 2200 2200
25 2000 3000 2000
28 3000 3000 3000
o 000 000 4000
32a36 3000 4000 4000
40 3000 5000 S000
45 3000 2500 2500
S0 3000 G000 EO00

(Fuente: [55])

Tabla20 Combinaciones estandar de eje de tomillo y paso (husillo de bolas laminado) Umnidad: mmirm

Diametro exte- Paso
nior del
gedelhusgilo | 1 | 2 |4 |5 |68 |10|12|16|20 (24|25 (30| 32|36 |40 (50 |60 | &0 (100
B L

8 &

10

12 ® i

14 e ®

15 [ ] L ] ]

16 & &

13 L ]

20 L] L] 9 L

25 [ ] ] ] ]

28 L]

30 ®

32 ® ®

36

40 L L @

45 L ]

=0 @ L L

@: normalizado en almacén
_x seminormalizado en almacén

]
@]

(Fuente: [55])

195



961

([gg] -epuengy)

SEpEpUSWOIa]) sala () ugi=sioand (1 UG UL BJUDD B BIUOD
Bp UaIXS 8P SEWI0 apojoquig  UZ99j0ud ep OUOSSI0E [Bp OjoqWIS
opeuLE ale (1o 3 oepow |8p
#p o_ml__m_sm oy %%453@3 _E_u%_uﬁm
MILH L1 22 1005+ ZZ 9°CZ-ASOvIMLS
“S3[B13P SEW BUAIG0 eied ojepow jep obpoo
PPE-GLE 2UNsUeD 7O uQiIzeIuqn) ap oaysodsip @ adinba 25 OpUEND BJElUSWNE BDJENG B 2P [E10) pnpBuo) e (moN
c c ' K ' [N . . . ' ' ' '
996l | 259 | OLxZE'F d%m.%ﬁ.%mw ,mem z'0 .w_‘ﬂn: sz | woL | 81 |zer |oev | sz | sk | zov | zov | oss |Z'sie| o'es |so'zxz| ezw | L'zs | 8k | o8 £'SA9105 HLE
80'LL| 8¥'€ | 0Lx9L'e | 000K 00SE '000% '000Z '00SLDODL| £1'D | 9w ] # | ¥L | ¥OL [ B6 oz | 8L | 821 te8 | ose | 9L | 5’6k |se'exc| Zec | s'ok [ 21 | sSF £'5-AZLSE M1A
Le'g | 98¢ L0Lx 6L |00SE ‘000€ '00SZ '000Z “00Sk 000k | L1100 | Sw l ag Ll 95 £8 il ook | 9Lk 9. | oes [s'%eL| €'0F |s8'exe| st [sivw| 00 | OF £'5-A0L0F H1A
L6’ | 522 | 01xsZ'L | 0DOE '00SZ “000Z '000L "00S| 410 | 9w ] e Ll 06 £8 Il ook | oL 0l | ogs [2'eu | 8'4g |se'exz| soc | 2 [0 | o6 £'5-A0L9E M18
L6's | 82°L | 0LxBEZ'L | 0DDOE ‘DOSE “000Z '000L "00S| 41D | 9w £ e Ll 0E £5 m 0L | ou of | oz | &8ss | 8'og |se'exe| soc | 2 [0 | o6 9'Z-A0LOE M8
65 | L'E «01Lx20'e | 000E '00SZ ‘000Z 0051 ‘000 005 | #1'D | 9w 5 a4 3 58 £g 51 25 | €0l /9 | oe¥ [s'2oL| 8t |se'exz| T'ie [si'ee| 0 | zE £'5-A0LZE M1A
6¢'5 | 95°L | 0Lx20'% | 000 DDST '000Z 0051 ‘000L ‘00| #L'0D | 9w g N [ 58 £5 51 25 | e0L /9 | osz | g'es | 8'%6L |se'ex | e [siee| o | oE 9'Z-A0LEE W18
Fr'F | 520 | OLxEL'V 00SZ ‘0002 ‘000L “00S| L'0 | oW ] 09 | 9's | 59 £5 zL 55 0g S | DBE | 8'oF | 8'CL |S9'EXE| T5C | 58T | 9 8z £'5-A9082 ¥18
Fr'P | 650 | OLXFL'F 00SZ “000Z ‘000L “00S| L'0 | 9w ] 09 | 9's | 59 5¢ zlL ¥ ag os | ooz | #'EC / |s9'ExV| Tse | s'sc | 9 = 9'Z-A908 ¥18
92 | £8°L | 0LXL0'E 000Z “005. ‘000L “00S| L'0 | 9w 5 Tl 5 84 £8 = 6 95 08 | oo¥ | 2'c2 | £'WE |S8'EXE| 'O | ®'oz | O | SE ‘5-A0LST W18
SH'E | #E'0 | 01X L0'E 000Z “005. ‘000L “00S| L'0 | 9w g a5 | s'5 | 55 e aL 1] 19 eF | 0Bl | 8'0E | £'9 |se'Exv| TEe | Ss52 | s 5T 9'Z-AS05Z ¥18
91’z | €60 | OLXET'L 000Z “005L ‘000L “00S| L'0 | 9w g ¥9 | g9's | 19 &% zl 5] Fil 1§ 5 | ook | L'sz | 8'oL [s9'Ex | ¥eL [sZe| oL | oZ 9T-/01L0Z M1E
Sz | ze'o | OLxET'L 000Z “005. ‘000L “00S| L'0 | 9w g av | s'v | DS i3 aL i g or | 051 [ 591 g |sgexi| T4 | sz | s [ 9'Z-AS00Z ¥18
LY | w80 [ ~0LxeO'E 005 ‘000L "00S| L'0 | 9w g 09 | 9's | 59 14 zl ] i) 5 | oLz e | L'eL [sa'ex | #¥L | €61 | 8 al 9'E-AB05L M1A8
¥e'L | #C0 | ~0Lxs0'S 005. ‘000L "00S| L'0D | 9w g or | s'v | v [if5 aL [iTs ¥5 vt [ oglL [ €%€L | #'5 [s8'exi| 561 [si'o| s al 9'Z-A500L ¥18
BE'D | 220 | ~0LX98'E 000L “005| L'0 | 9w 5 2 | s'v | OF oe aL [iTs 5 e | s | ¥ 5 |58'ExL| T | s%L | 5 i 9'Z-AS0FL M18
L | ez'o| «~0Lx98'E 000L “005| L'D | 9w g e | sy | oF [if= aL i a5 e | 05k | 'L | 55 |S9EXL| S | FEL | ¥ I 9'E-AROYL M8
z'0 | 8L'o SOLx3L 0001 '00s ‘00E 002 | s0'0 | £ — | ze | s'% | if g¢ ] ¥ 5¥ 62 | =01 | 89 | 8¢ |s8'exi| I's [s8cL| @ Zh 9'Z-AB0ZL M1A8
gD | TL'0 | <0LxL2'E 0001 '00s ‘00E 002 | s0'0 | £ — | 6T | 5'% | #E 8z ] g€ IF 9z g8 6% | 8¢ |s9'exL| &4 | s0L | 9 ok 9'Z-A300L ¥18
wyby [ By LUy LBy S i m,z | ‘v |aod| ‘B H ] '‘a a | wtip | MY [EpwxERY 3D dp | ud p
) opeselbua [EJ0Y  |Epuc® ap| Jouspa
ala ap mm”___wm: wwjopEny s Sk pp|  20@ [@p Jepueisa prybuo 28307 | 2p oo prybuoy| ajeumg |osmueg| ¥ | B2 | B2 mﬂwﬁ_v QWHE z”__sw_ﬁ @n_ﬁm 3p _w%%%ﬁwum
EEEWN | pogyy | ERBUE0 ORI E2J2N} B] 2P SSUCISUSLIIG Zapibity mw%_wwm_wummmw PERUE] | clewEI] | PUAED |osey| M
Wil CpEpf)
)19 od) sejoq ap ojjisny ap sojapow s3|qisod IIX OXIANV




ANEXO XIIl. Velocidad de rotacion admisible determinada por

el valor DN.

Maodelo SEK M = 210000 (-1)
(SBK2E838, SBK4040 y SBKA050) piaa -
Paso L
#89 | Modelo SBK. T
(Para cazos distinios de s numeros demodelo | = ———————— voveens A-2
Jaula de baolas anteriores y el madelo S2K*de ueiic) D
Modelo SEN-V (meda) M. & '“Lﬂ ......... ©-1)
Pasa estandar
Modelos SBN-V {pequeto), s 130000 ©.2)
HEN y SBKH S 3
Modelo WHF N, n 120000 o)
& Paso supenar D
E Modelo WGF N, = -@ ......... (10-2)
Paso large | Modelos BLW, BLK, BLR, BNS y NS | M. = L SHE {11}
Bola completa D
Soda sk b Modelos BIF-V {medio), N, = 130000 diat)
BMFN-V {medic) y BNF {medic) ¥ z
: Modelos BIF-V (pequefic). BNFN-V _ 100000
Py (pequefic) y BMF (pequeria) N2 = B S (12-2)
Modelos BIF. DI, BNFN.DKN.BNF. | _ 70000 42-3)
BNT, DK, MDE. MBF, BENK v DIR i D i
S0 complets con 100000
actesonics (e cumplen | Paso estindar E‘F,D;EIDEFEE?A' EEEL BPR- EOW, My &8 ——— e {124}
o s estzndares D) ¥ o
Modeln WHF M = ﬁlﬁﬂﬂ ......... 431)
Faso superior 20000
Maodelos WTF y CNF MN:= ’T ......... (13-2)
#
& 70000
E Bola comPIeta | paco fango | Modelos BLK y BLR Mea——2"= oo (14)
Modelo BTK-V ). o 100000 G‘Lm[' ......... A51)
Faso estandar =
Modelos JPF. BNT y MTE N: = % --------- (15-2)
Mz :Welocidad de rotacion admisible determinada por el valer de DM {min™{rpm)
O : Diametro de bola centro a centro

[se indica en las tablas de especificacion del codigo de modelo respectivo)
D la velocidad de retacion admisible determinada por la velocidad pebgrosa (Mid v la velocidad de rotacion admisible
determinada por el walor de DM [Me), la velocidad de rotacin inferior se considera la velocidad de rotacien admisible

(Fuente: [55])
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ANEXO XIV. Vida util especifica para diferentes tipos de

maquinas

Tabla 9
Valores orientativos de la vida util especificada de los diferentes tipos de maguinas

Tipo de maguina Vida util especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomesticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos tecnicos de uso medico 300 .. 3000
Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles, 3000 .. 8000
dispositivos de elevacion en talleres, maguinas v equipos para la construccion

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se reguiere una alta 8000 .12 000
confiabilidad: ascensores {elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambaores, etc.

Maguinas para & horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes 10000 ... 25 000
de uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Maguinas para & horas de trabajo diario utilizando pienamente sus capacidades: herramientas mecanicas, 20 000... 30 000
mAagquinas para carpinteria, maguinas para la industria de la ingenierfa, grias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maguinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadores, maguinaria 40000 .. 50 000
eléctrica de tamano medio, compresores, tarnos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil

Maguinaria para energia eclica, incluidos los rodamientos del eje principal, de onientacion, de la caja de 30000 ...2100 000
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas de trenzado de cables, maguinaria 60 000 ... 100 000
de propulsion para bugues de alta mar

Maguinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores > 100000
para minas, rodamientos para gjes en tinel para buques de alta mar

(Fuente: [63])
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ANEXO XV. Simulacién estatica de estructura de soporte.

Descripcion
No hay datos
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Simulacion de Sodlido

Fecha: domingo, 3 de junio de 2018
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1

Tipo de analisis: Analisis estatico
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Solidos de viga:

Nombre de documento y

referencia

Viga-1(Cortar-Extruir1[2])

b

Viga-2(Tubo cuadrado 40

X40 X 4(2)[2])

o 4

Viga-
3(Recortar/Extender1)

&

Viga-4(Cortar-Extruir1[1])

B

INFORMACION TECNICA

Nombre del modelo: Simu
Configuracion actual: Predeterminado

Formulacion

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Propiedades

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in2
Longitud:476.82mm
Volumen:0.000245413m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masa:1.92649kg
Pes0:18.8796N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:1150mm
Volumen:0.000610111m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.78937kg
Pes0:46.9358N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:1100mm
Volumen:0.000583574m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.58106kg
Pes0:44.8944N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in2
Longitud:476.82mm
Volumen:0.000245409m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:1.92646kg
Pes0:18.8793N
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Ruta al
documento/Fecha de
modificacion

C:\Users\user
2\Documents\Tesis\CA
D\CAD Final -
Simu\EjeY\Cuadro.SL
DPRT

Jun 03 11:12:26 2018

C:\Users\user
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D\CAD Final -
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Viga-5(Tubo cuadrado
X 40 X 4(1)[11])

o' d

Viga-6(Tubo cuadrado
X 40 X 4(1)[5])

B

Viga-7(Tubo cuadrado
X 40 X 4(1)[9)])

4

Viga-8(Tubo cuadrado
X 40 X 4(1)[3])

o 4

Viga-9(Tubo cuadrado
X 40 X 4(1)[8])

40

40

40

40

40

Viga-10(Tubo cuadrado 40

X40 X 4(1)[12])

Viga-11(Tubo cuadrado 40

X 40 X 4(1)[13)])

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:998mm
Volumen:0.000529461m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.15627kg
Pes0:40.7314N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:1048mm
Volumen:0.000555996m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.36457kg
Pes0:42.7728N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in2
Longitud:1100mm
Volumen:0.000583574m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.58106kg
Pes0:44.8944N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:1000mm
Volumen:0.00053053m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.16466kg
Pes0:40.8137N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:998mm
Volumen:0.000529461m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.15627kg
Pes0:40.7314N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:998mm
Volumen:0.000529461m*3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.15627kg
Pes0:40.7314N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in2
Longitud:750mm
Volumen:0.000397892m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:3.12345kg
Pes0:30.6098N
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Viga-12(Tubo cuadrado 40
X 40 X 4(1)[6])

B

Viga-13(Tubo cuadrado 40
X 40 X 4(N)[1])

4

Viga-14(Tubo cuadrado 40
X 40 X 4(1)[4)

'

Viga-15(Tubo cuadrado 40
X 40 X 4(1)[10])

' 4

Viga-16(Tubo cuadrado 40
X 40 X 4(1)[2])

Viga-17(Tubo cuadrado 40
X 40 X 4(MN[7])

Viga-18(Tubo cuadrado 40
X 40 X 4(1)[14])

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Viga — Seccion
transversal
uniforme

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:1000mm
Volumen:0.00053053m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.16466kg
Pes0:40.8137N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in2
Longitud:1000mm
Volumen:0.000530523m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.1646kg

Pes0:40.8131N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:1000mm
Volumen:0.000530523m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.1646kg

Pes0:40.8131N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:998mm
Volumen:0.000529461m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.15627kg
Pes0:40.7314N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:1048mm
Volumen:0.000555996m*3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.36457kg
Pes0:42.7728N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in2
Longitud:1100mm
Volumen:0.000583574m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:4.58106kg
Pes0:44.8944N

Estandar de seccion-iso/square
tube/40 x 40 x 4

Area de seccion: 530.522in"2
Longitud:750mm
Volumen:0.000397892m"3
Densidad:7850kg/m”3
Masa:3.12345kg
Pes0:30.6098N
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de andlisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla de viga

Tipo de solver

Direct sparse solver

(C:\Users\user
2\Documents\Tesis\CAD\CAD
Simu\Nueva carpeta)

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

Final

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presiéon/Tensiéon N/m”2
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Propiedades de material

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Maodulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotrépico elastico lineal
Desconocido

2.5e+008 N/m”2
4e+008 N/m”2
2e+011 N/m”2
0.26

7850 kg/m”3
7.93e+010 N/m”2

Solido 1(Cortar-
Extruir1[2])(Cuadro-1),

Sdlido 2(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(2)[2])(Cuadro-1),
Solido
3(Recortar/Extender1)(Cuadro
-1),

Solido 4(Cortar-
Extruir1[1])(Cuadro-1),

Sélido 1(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[11])(Estructura-1),
Sdlido 2(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[5])(Estructura-1),
Sélido 3(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[9])(Estructura-1),
Sdlido 4(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[3])(Estructura-1),
Solido 5(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[8])(Estructura-1),
Solido 6(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[12])(Estructura-1),
Solido 7(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[13])(Estructura-1),
Sélido 8(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[6])(Estructura-1),
Sdlido 9(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[1])(Estructura-1),
Sdélido 10(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[4])(Estructura-1),
Sdlido 11(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[10])(Estructura-1),
Sdlido 12(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[2])(Estructura-1),
Sdlido 13(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[7])(Estructura-1),
Sdélido 14(Tubo cuadrado 40 X
40 X 4(1)[14])(Estructura-1)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Entidades: 4 Joinf(s)
Tipo: Geometria fija

Fijo-1

Entidades: 1 Cargas de puntos

Referencia: Cara<1 >

Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-1 Valores: -, —,1921.69 N

Momentos: 2141, -, --- N.m

Entidades: 1 Cargas de puntos

Referencia: Cara< 1>

Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-2 Valores: -—-, -, 15829 N

Momentos: 322.27, ---, --- N.m

Entidades: 1 Cargas de puntos

Referencia: Cara< 1 >

Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-3 Valores: -—, —, 192169 N

Momentos: ---,214.1, --- N.m

Entidades: 1 Cargas de puntos

Referencia: Cara< 1>

Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-4 Valores: -, ---, 16829 N

Momentos: -, 322.27, --- N.m

Entidades: 1 Cargas de puntos

Referencia: Cara<1 >

Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-5 Valores: --, -, 524 59 N

Momentos: ===, ===, == N.m




Entidades:

1 Cargas de puntos

Referencia: Cara< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-6 Valores: -—,—, 524 N
Momentos: -, -, - N.m
Entidades: 1 Cargas de puntos
Referencia: Cara< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-7 Valores: -, -, 550.8N
Momentos: -, -, - N.m
Entidades: 1 Cargas de puntos
Referencia: Cara< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-8 Valores: ---, -, 550.8 N
Momentos: -, -, - N.m
Entidades: 1 Cargas de puntos
Referencia: Cara< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-9 Valores: -—,—, 929N
Momentos: ---, 109, --- N.m
Entidades: 1 Cargas de puntos
Referencia: Cara< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-10 Valores: -—,—,929N
Momentos: ---, 109, --- N.m
Entidades: 1 Cargas de puntos
Referencia: Cara< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-11 Valores: -, -, 88.5N
Momentos: -, 721, --—-N.m
Entidades: 1 Cargas de puntos
Referencia: Cara< 1>
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-12 Valores: -, -, 88.5N
Momentos: -, 721, -—-N.m
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Informacion de malla
Tipo de malla Malla de viga

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 364
Numero total de elementos 354
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04
Nombre de computadora: USER
Morabrs de srkudd i Anilind a 54410 ¥ Prec @ rin adod

Tiga dématy

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de selecciones Unidades Sum X SumY Sum Z | Resultante
Todo el modelo N -0.590027 | 362.8 0 362.801

Momentos de reaccion

Conjunto de selecciones Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
Todo el modelo N.m 14.2429 | -0.0225035 | 14.8607 @ 20.584
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 TXY:Tension cortante | 132584 N/m*2 4.17368e+007 N/m”"2
en dir. Y en plano YZ | Elemento: 208 Elemento: 59

rontesdel mgeogivng

Nantesds ¢ eitiic 1HR wo{ Tension axial y de flexion en el limite super
Too de reuttacy Tenddo 34 yos fed o an & Knte supen o Tanaones)

Excal o deforradin: G016

4.174e+07
l 3827e+(07
L 340064007
. 3138+ 07

. 2.787e+Q07

_ 2400e:007
- 20%es007
. 1.747es @07

- 1.400e+@7

- 1.053e+007
1.067e+(06
3.6e+D6

1.326e+005

Y — limite eléstico: 2.500e+008
& %

Simu-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos | 0 mm 0.247026 mm
resultantes Nodo: 135 Nodo: 64

Nonnbee 0| OO S

Nonbre de artudioAndoh axtitico ¥-Pred e e rn sd o

Tige dererumaa o D ph et ek 0 e 22000 De 100 amsemnton
Eicde de detommdan: G402

« 18500
PR )

L 14418000

‘. - 1255000
L romecon
L BRI

. &1Me00
a117e000
2053000

1000 050

A

Simu-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 5.98992 1770.48
Nodo: 57 Nodo: 209
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Mot e 06 | o ok Sireu

Norsbrs the srtudioAndnn srtatcs ¥ Pred e o v ad o
Tipd GEreiuEAI0 FA0r de e RS FuXor 0 2 ginidsdt
Cr fxrio: A tors 343 0o

Diyipain de 15000 0d16gundaad FIG ren =6

"

A

Simu-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

1,700
1,633 50
14% 390
1,333
LT
1075 218
reo21

LIRS

. =SSy

- Mnam

(Fuente: Propia)

209




ANEXO XVI. Programa realizado en PLC MicroLogix 1100 de

Allen-Bradley
FIMAL
LADN 2 - --- Total Runga in File = 22
B3
000 {1 L
i 1
: B3l
] | ™M
L} b A
0 13
IO BE3d
0001 & {10
1 1
B30 B3
] | r
= g R
2
Cern Diera
I:0 Bi0
oo { | T
5
| .I
11
4
B3 —— IO
000 | | Mome
15 Somce ]
0=
Dest N
-} 0
3
B3:0 WOV
I Mire
5 Source a
i e
Deest N7l
i e
MOV
Mionve
Somre a
0=
Diest N2
0=
_m?
Mmne
Smmce 0
154
Diest N3
0=
L
Mme
Somce 0
(15
Dest M4
0=
pPage 1 Thursday, July 05, 201E - DE:24:22
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FIMAL

LAD 2 - --- Total Rungs in File - 22
MOV
0004 | | Iime
13 Somnce a
[0
-0 Deest NT5
{ | L
3
B3.0
{ |
5
Lechra de ¢
L0 —— MO
0005 | | Mome
3 Somre Wb
0=
Deest HT3
| 0=
[
OV
Mime
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ANEXO XVII. Planos de conjunto y taller.
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