ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y SIMULACION DE UN ROUTER CNC PARA CORTE POR
PLASMA A PARTIR DE ARCHIVOS DXF 2D

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL GRADO DE MASTER (MSc.) EN
DISENO PRODUCCION Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

ING. EDUARDO PATRICIO MORENO ZAPATA
edupmz@hotmail.com

ING. DIEGO ALEXANDER POMA ORDONEZ
diego_p82@hotmail.com

DIRECTOR: ING. RICARDO SOTO MSc.

Quito, Enero 2016



DECLARACION

Nosotros Eduardo Patricio Moreno Zapata y Diego Alexander Poma Ordoiiez,
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra propia
autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, que hemos consultado las referencias bibliograficas

que se incluyen en este documento.

La Escuela Politécnica Nacional, puede hacer uso de los derechos
correspondientes a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad

Intelectual, por su Reglamento y por la normativa institucional vigente.

Ing. Eduardo P. Moreno Z Ing. Diego A. Poma O.



il

CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por los ingenieros EDUARDO
MORENO y DIEGO POMA, bajo mi supervision.

Ing. Ricardo Soto MSc
DIRECTOR DEL PROYECTO



il

AGRADECIMIENTO

A igs, por quidr Mis pases, astar Junlo & mi én cada momenlo de la vida p ser la motivacion perea cumpli
mis melas

A miis pedres; Eoilir & y Olmeds M. por dl apopo incondivional que siempre he recibido p por ser
Gentplo de seres humanos honestos, responsables p tabajiadores

A mi HOVId, Anar Lucir por su mmprﬁm’ﬁ'iz paciencia p coliboracion en este proyeclo

Al Shy. Ricardo Ndolo, diréclor de st lesis por su liempo, recomendaciones p predisposicion  al
momento de apoyar este provecto

Al persondl docente de la ~fuculiad de Shgenieria Mecdnica de lr K scuela Rilitéonica Neacional

por los conocimicnlos inpartidos en las aulas p fuera de cllas desde mi clapa de progrado hasta hoy.

Eduardoe U

Al persondl docente y administrative de e ~sfavullad de Shngenieriac CMecdnica de lr Csouols
Rolitéonica KNavional on especial al Sy Ricardo Nbote M QOBe. por los conocimientos impartides y

st apoyo en i realizdcion de éste provecto

iego R



v

DEDICATORIA

edico aste trabajo a una porsona muy éspecial con li que he compartide buenas y mles momentes p con

l que quisiera compartir @l resto de mi vida, Ana Lucix &

K duards M

Alr muger mds maravillosa que ki vida me pudo regalar; mi esposa NPiviana

Diogo R



iINDICE DE CONTENIDOS

PAGINA

INDICE DE TABLAS ..ottt e s e sasssssssssssssssssssssssssssssens ix
INDICE DE FIGURAS .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesssseesssneesssnesssnsesssneesan Xii
RESUMEN...... o et s s s s e re s e rm s sm s sansansansmnsmnsmnsnnnnn XVii
PRESENTACION ..ot esse s sssssssssssssssssssssnssssneas XX
(09X =11 10 1o T IR 1
1.1 ROBOTICA INDUSTRIAL ...ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es e 1
1.1.1  CINEMATICA Y MECANISMOS ....ooimoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
1.1.2  APLICACIONES TIPICAS DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES.......... 2
112,01 SOLAAUIA....cooiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 2

D122 PINTULA . oeiiiiiieieeeeee et e e e et e e e e e e e e e e aaeeaeeeeeeeaans 3

1.1.2.3 Ensamble de carrocerias de automoOVil........coovvvveeeieeeeeiiieeeiieieiieieeeeeeeeenens 4

1.1.2.4 Transporte de material.........c.ccoccveerviiiiriiieiiie e e 4

1.1.2.5 MECANIZAUO ...ttt e e e e e e e eeae e e e eeeeans 4

1.2 MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO CNC ........ 5
1.2.1 BREVE HISTORIA DEL CONTROL NUMERICO ......cccccceovvvreeennnn.. 6
1.2.2  TECNOLOGIA CN Y CNC ..ottt 7
1.2.3  VENTAJAS Y DESVENTAIJAS DE UN SISTEMA CNC......cccceeuune... 9
1.2.4 APLICACIONES COMUNES DEL SISTEMA CNC.......coovvveieeeeeenn. 9
1.2.4.1 Tornos y fresadoras (centros de torneado y centros de fresado) ............ 10

1.2.4.2 ROULET 0 GrabadOr ......veeeviiiiiiieciie et e e eesena e e serae e 10

1.2.4.3 Cortadores por chorro de agua (Waterjet), laser (laserCut) y plasma..... 10

1.2.5 ARQUITECTURA FiSICA DE UNA MAQUINA CNC PARA CORTE

POR PLASMA ..ottt bbb 13
1.3 INTEGRACION CAD-CAM-CIM .....cooomtriirrrimmrrireriirseesssessesessesesseseennns 15
1.3.1  SISTEMAS CAD ..ottt 16
1.3.2  SISTEMAS CAM...c.iiiiiiiiiiiieieineetete sttt 17
1.3.2.1 Codificacion para programacion de un CNC .........cocceeiiiiireiienieneenee. 19

1.3.3 CAD/CAM EN EL PROCESO DE DISENO Y FABRICACION ......... 20



vi

1.4 INTERCAMBIO DE DATOS CAD/CAM ...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
1.4.1 TIPOS DE DATOS INTERCAMBIABLES .....oooiooeeee e 23
142  FORMATOS BASICOS NEUTRALES ....ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 24
1.43  ARCHIVOS DXF ..o e 24

(03 = 1 111 1Ko 22 27

2.1  DEFINICION DEL PRODUCTO ....oovovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo ss s 27
2.1.1  ESPECIFICACIONES ...ttt e e aeaaa 30

2.2 DISENO CONCEPTUAL ..ottt eeeeeeeeeeeeee et et et eees 34
2.2.1 FUNCION GLOBAL Y ESTRUCTURA FUNCIONAL......cooveveveenen.. 34
222 SOLUCIONES PARA EL MOVIMIENTO ENLOSEJES X, Y, Z....... 36

2.2.2.1 SIStEMa A€ GUIAO ..cevveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
2.2.2.2 SIStEIMA IMOLTIZ.ccoeevveiiiieeieeeeeeeeeee e 39
2.2.2.3 Sistema de Transmision de MOVIMIENTO .........ceeeveeeeeveeeeeeeeeeeeeeecieeeeennn 41
223  MATRIZ MORFOLOGICA «..oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 44
224 EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA EL
MOVIMIENTO DE LOS EJES X, Y, Z oot 45
2.2.5 SOLUCION PARA EL CORTE DE la PLANCHA METALICA ......... 51
2251 PLASINIA. ettt naenan 51
2.2.5.2 Descripcion del ProCeSO0 ........ooveeeiieiieciiiiieciieeieeeeeee e 52
22.6 SELECCION DE LA CORTADORA DE PLASMA .....ovvoeeveeeeeerenn. 53

2.3  DISENO DE DETALLE ..ot e es e esen e 55

231 DISENO EJE Zouooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et ee e eas 55
2.3.1.1 DIMENSIONAMIEINTO .....eeeieeeteeeeeeeieeeeeee ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaaeeeeeeeas 55
2.3.1.2 Seleccion de guia lineal ..........occoeevieciieiiiiiiiiieiece e 58
2.3.1.3 CAlcUlOo tOrNIIO TMOITIZ. c.eeeeeeeeeeee e 62

232 DISENO EJE Y oottt 67
2.3.2.1 DIMENSIONAIMIENTO ...eeevveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeees 67
2.3.2.2 Disefo de transmision pifion — cremallera ..........ccoeeveeeevieencvieenveeeneeenen, 69
2.3.2.3 Seleccion de guia lineal ..........ccceeevieciieniiiiiiiiieiecee e 76
2.3.2.4 Analisis estructural del pOrtiCo ........cceeviiriiiiiieiee e 79

233 DISENO EJE X oot ee e ee e e e eeeseeenen. 83



vii

2.3.3.1 Dimensionamiento eStructural..............cccueeevveeeiieeeiieeeirie e e 83
2.3.3.2 Dimensionamiento y validacion de rejilla de corte .........ooeveeevveenneennnee. 85
2.3.3.3 Disefio de la transmision por pifidon-cremallera..........c..ccceeevvevierneennenne. 87
2.3.3.4 Seleccion de guia lineal ..........occeeevieciieiiiiiiiiieeecee e 90
2.3.3.5 Analisis estructural para la mesa de corte .........cceeveevirrieenienieeeeee 91
2.3.3.6 Seleccion de apoyos regulables........cvievcvieeriiiccieeerieeeee e 94
2.3.4 REDUCTOR DE VELOCIDAD PARA MOTORes DE PASO.............. 95
2.3.4.1 Mecanismo ajustador de pifidn-cremallera...........cccceeevvieirrieinreecnnenee, 98
2.3.4.2 Disefio de ejes de tranSmiSiOn ..........cceeceeeeieereeneesieecreeneeseesreeseesenens 99
2.3.5 DISENO PLACAS BASE .....oooiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeee e 106
2.3.6 PLANOS CONSTRUCTIVOS ....oooioieieieeeeeeeeeeee et 107
(03 Y = 1 101X 1< U 108
3.1  LAZOS DE CONTROL CNC ....ooouiiiiiieieiieieie ettt 109
3.1.1  LAZO SEMICERRADO.......cccieiiiieiiiieiee e 109
3.1.2  LAZO CERRADO .....oooiiiiiiicieteceee ettt 109
3.1.3  LAZO HIBRIDO........ioiiiieiectieieceete ettt 110
314  LAZO ABIERTO ...ooiiiiiiiiiieeeeeeeste et s 111
3.2 SELECCION DE LOS MOTORES ........coccoevmivmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneseeeeneneen. 111
3.2.1 CARACTERISTICAS DEL MOTOR PASO A PASO ......cccccovvvueunnn. 111
3.22 CARACTERISTICAS DE LOS SERVOMOTORES.........ccccccovvieunnn.. 112
3.3 CALCULO DE LA SELECCION DEL MOTOR PASO A PASO .............. 112
3.3.1 PATRON DE FUNCIONAMIENTO..........coceoivoeeeeeeeeeeeseeeseesrseeean 112
3.3.2  NUMERO DE PULSOS DE OPERACION ........ccccoooovmiineeerrrnnen. 113
3.3.3 VELOCIDAD DE PULSOS DE OPERACION .........ccoccovvveieennnn. 114
334 TASA DE ACELERACION/DESACELERACION .......ccooovomrrimrienne. 114
3.3.5 CALCULO DEL TORQUE DE CARGA .......covvvrrirrinrrirerrieeieerennne. 115
3.3.6  TORQUE DE ACELERACION ......ccooomiiirirriieriseeesnenseseeesesesesnns 116
3.3.7 TORQUE REQUERIDO.......ccceiiiieieniiiierie et 117

3.4 SELECCION DE LOS MOTORES PASO A PASO DEL SISTEMA CNC 117
3.4.1 TORQUE MINIMO Y SELECCION DEL MOTOR PARA AJUSTE DE
LA ALTURA DE LA ANTORCHA (EJEZ) oot 118



viii

3.42 TORQUE MINIMO Y SELECCION DEL MOTOR PARA EL

DESPLAZAMIENTO DE LA ANTORCHA (EJEY) .ociiiiiiiiiniiicncccce 120
343 TORQUE MINIMO Y SELECCION DE LOS MOTORES PARA EL
DESPLAZAMIENTO DEL PORTICO (EJE X) ...ovvvvoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeenn. 123
3.4.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR PASO A PASO
SELECCIONADO PARA LOS EJES X, Y, Z oot 126
3.5 COMPONENTES DEL CONTROLADOR CNC.......ccceovviremininirinennene. 127
3.5.1 SELECCION DE LA TARJETA BREAKOUT .......coceovivernrerrennnn. 128
3.52 SELECCION DE DRIVERS DE LOS MOTORES PASO A PASO .... 129
3.5.3  SELECCION DE LA FUENTE DE PODER........cccooceoovviirnrererennnn. 132
3.6 DISENO ELECTRONICO .....coouriimrimmreiinniesssessesessesesssssssssessessssonseees 133
3.6.1 ASIGNACION DE PINES DE LA TARJETA ARDUINO MEGA 2560
135
3.6.2 DESCRIPCION DE PINES DEL DRIVER KL-5056D ........................ 135
3.6.3 CIRCUITO DE COMUNICACION DEL CONTROLADOR, DRIVER,
MOTORES DE PASOS Y FUENTE DE ALIMENTACION ..........cc.cccoouuenc.... 137
3.6.4 CIRCUITO DE COMUNICACION DEL PLASMA POWERCUT 1300 Y
EL CONTROLADOR DEL PLASMA ..ottt 137
(07X 2 1 1 1] 10 1 S 139
4.1 COSTOS DE CONSTRUCCION DE LA MAQUINA.........ccccoovvermrrrnnnn. 139
4.1.1  COSTOS DIRECTOS ...ttt 139
4.1.1.1 Costos de materiales utilizados ........c..ccecveieiiviiniiiiiiiiininecreceeee. 140
4.1.1.2 Costo de componentes MECANICOS .......ecveerurerreenreerrerreereenseeseeenseennees 140
4.1.1.3 Costo de componentes electrONICOS. .......eeeuveerveerieririieeieeiie e eeeeeee 141
4.1.1.4 Costos directos tOtales ........ooeerierieiiieieee e 142
4.1.2  COSTOS INDIRECTOS .....ooititiiienieieeieeteeite ettt 142
4.1.2.1 CoStoS de INZENICTIA ....veeveeeereeiieeiiiereeiee e et e e eereebeesreesereeseeeeas 142
4.1.2.2 OFr0S ZASTOS .enveiiiietieniiieiteeiee sttt ettt ettt et sbt e st et e st e st et enaees 143
4.1.2.3 Costos INdirectos totales ..........everiereriininiininieieseeese e 143
4.13  COSTO TOTAL DE LA MAQUINA....cccocostrierrinrrirnerineseeenieneeees 143
4.1.4 PRECIO DE VENTA PLASMA CNC.....cceotviiiiiiiiiiicineeeeeeeeeae 144

CAPITULO 5 .ot eeeee et e e et eeeeeeeseseesssnesssseesssneesssneessnneenan 145



X

5.1 REQUERIMIENTOS DEL PROGRAMA CAM........cccccoomvvomrimrirerrern, 146
5.2 ALGORITMO PARA DETECCION DE ARCHIVOS DXF ........ccccco...... 146
5.3 ALGORITMO PARA GENERACION DE CODIGOS G.......c..cocevvveennnn. 147
5.4 INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO GUI PARA EL PROGRAMA
DESARROLLADO ......oooomiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee s 150
5.5  VERIFICACION Y PRUEBAS ......coooomioiiieeeeeeeeseeeeeeeeeveeeeeese e 151
5.6 SIMULACION ......ooooiiioiieeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 158
5.6.1 CIRCUITO DE CONEXIONADO IMPLEMENTADO PARA LA
SIMULACION ......oooiiieeeeeeeeeeee e 158
5.6.2 EJECUCION DE LA SIMULACION.........ccccoovvmrieeeieeeseesrseeeeneeenn. 160
CAPITULO B ... saesassssssssassss s ss s e s s e s s sns 167
6.1  CONCLUSIONES .....cooooviriieieeeeeeeeeeeeeee e eses s 167

6.2

RECOMENDACIONES ...ttt 168



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Configuraciones tipicas de robots industriales............ccceeveveervieriieerireeenieenns 2
Tabla 1.2 Procedimiento para programacion CNC..........cccooorviieiiiiiireieeeee e 20
Tabla 1.3 Herramientas CAM para el proceso de fabricacion...........cccccceeveereereeennnne. 22
Tabla 1.4 Herramientas CAD para el proceso de diSefio........cccevueveeienirienenieneenene. 22
Tabla 1.5 Identificadores para la seccion ENTIDADES de archivos DXF................... 26
Tabla 2.1 Especificaciones técnicas de la mAquina..........c.oeceeeveerierieecieenieesee e, 33

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas del sistema de guiado con eje de precision y buje con
rodamientos lineales de DOIas..........cccveieiiiiiiie e

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas del sistema de guiado con riel y carro con hileras de

rodamientos de DOLAS ........cc.ooiiiiiiiiiiri e 38
Tabla 2.4 Ventajas y desventajas del sistema de guiado con rodillos perfilados........... 39
Tabla 2.5 Ventajas y desventajas de 10S SETVOMOLOTES........ceevveeeierieeireieeniienereeneeene, 40
Tabla 2.6 Ventajas y desventajas de los motores PaP .........c.ccccoeevviviieiiiiienieciee, 41
Tabla 2.7 Ventajas y desventajas de un husillo ACME ...........cccoceeviiiiiiieniecciieee, 42
Tabla 2.8 Ventajas y desventajas de un husillo de bolas..........cccccceevvviiviereciiiicieenen. 43
Tabla 2.9 Ventajas y desventajas del mecanismo pifion- cremallera ........................... 43
Tabla 2.10 Matriz mOTfOlOZICa......eeiiieiieiieieeeee e e 44
Tabla 2.11 Evaluacion del peso especifico de cada Criterio.........cceeveervereeneerneennnnne. 45
Tabla 2.12 Evaluacion del peso especifico del criterio precision para el eje X........... 46

Tabla 2.13 Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de montaje para el.. 46
Tabla 2.14 Evaluacion del peso especifico del criterio fiabilidad para el eje X ......... 46
Tabla 2.15 Evaluacion del peso especifico del criterio Bajo Costo para el eje X........ 47
Tabla 2.16 Evaluacion del peso especifico del criterio precision paraeleje Y ........... 47
Tabla 2.17 Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de montaje para el.. 48
Tabla 2.18 Evaluacion del peso especifico del criterio fiabilidad paraelejeY ......... 48
Tabla 2.19 Evaluacion del peso especifico del criterio Bajo Costo paraeleje Y ........ 48
Tabla 2.20 Evaluacion del peso especifico del criterio precision para el eje Z............ 49
Tabla 2.21 Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de montaje para el.. 49
Tabla 2.22 Evaluacion del peso especifico del criterio fiabilidad parael eje Z.......... 49
Tabla 2.23 Evaluacion del peso especifico del criterio Bajo Costo para el eje Z......... 50
Tabla 2.24 Velocidad de corte recomendada POWERCUT 1300 ESAB .................... 54
Tabla 2.25 Ecuaciones para calculo de cargas sobre guias lineales ............c.ceeeeneene. 59



X1

Tabla 2.26 Peso de componentes EJE Z — seleccion de guia .......ccceevvvevveeenieecnieennen. 61
Tabla 2.27 Seleccion de tamano de guia lineal para EJE Z........coocoooiiiiiiiiiii 62
Tabla 2.28 Ecuaciones para calculo de tornillos de potencia..........ccceeeeevieneereeennnnne. 62
Tabla 2.29 Peso de componentes EJE Z — calculo de tornillo...........cccecveeveniennnennnnne 65
Tabla 2.30 Calculo de caracteristicas de tornillo y tuerca........cccoeevevevveereecieneesreennee, 66
Tabla 2.31 Ecuaciones para calculo de engranes rectos.........ecveevervreieeneeneenveenenn. 70
Tabla 2.32 Hoja de calculo para la geometria de pifidon y cremallera, EJE Y ............... 72
Tabla 2.33 Peso de componentes EJE Z — Transmision pifion cremallera.................... 73

Tabla 2.34 Velocidad de corte por plasma de maquinas comercializadas localmente.. 74

Tabla 2.35 Hoja de calculo para la fuerza tangencial y factor de seguridad de

ETANSIIIISION ...ttt ettt ettt eb et ae et sb et s bt ettt et sbe e s e sbeestenbeenee e 75
Tabla 2.36 Fuerzas sobre el eje Z y momentos generados ...........cceecveeeveereereesreenennn. 77
Tabla 2.37 Fuerzas sobre el eje Y y momentos generados..........ccceecveeveenieeneenveennenne. 77
Tabla 2.38 Calculo de cargas sobre las guias lineales para el EJE Y.......cccooveeinnnnne. 78
Tabla 2.39 Seleccion de tamano de guia lineal para EJE Y ..ooovvieiiiciieiiiieieee, 78
Tabla 2.40 Cargas Sobre €l POTtiCO........ceeeviiiiiiiiiieciie et 80
Tabla 2.41 Seleccion del nimero de placas.........c.oeeveeieeiiieiieiiece e 85
Tabla 2.42 Factor de seguridad por pandeo en funcion...........ccceeceveeeiienieneenieeeee 86
Tabla 2.43 Caracteristicas geométricas para pifidn y cremallera del EJE X ................. 87
Tabla 2.44 Peso de componentes sobre la guia lineal para el eje X......cccccvevveverenenne. 88

Tabla 2.45 Hoja de calculo para la fuerza tangencial y factor de seguridad de

transmision pifion cremallera, EJE X ... 89
Tabla 2.46 Cargas sobre cada guia lineal para el EJE X .......cccccoooiiiiiiiiiieecieeen, 90
Tabla 2.47 Seleccion de tamano de guia lineal para EJE X ... 90
Tabla 2.48 Cargas sobre 1a mesa de COTLE ......cueruieiierieeieeie et 91
Tabla 2.49 Calculo de esfuerzos en pies de apoyo de altura regulable ......................... 94
Tabla 2.50 Ecuaciones para el diSeflo de €J€S......c..ccvurrirrviiecrierieiieereeieesee e 100
Tabla 2.51 Calculo de cargas sobre el eje para la transmision del EJE X.................... 102
Tabla 2.52 Calculo del didmetro para cada seccion del eje. Transmision EJE X........ 103
Tabla 2.53 Calculo de cargas sobre el eje para la transmision del EJE X................... 104
Tabla 2.54 Calculo del diametro para cada seccion del eje. Transmision EJE Y........ 105
Tabla 2.55 Cargas sobre las placas EJE Z .......ccoooiiiiiiiieee e 106

Tabla 3.1 Célculo de Torque de Carga para correas transportadoras o pifion cremallera



X1l

Tabla 3.2 Calculo de Torque de Carga para Tornillo.........c.ccccvevivrieeiiiencieerieeeineens 116
Tabla 3.3 Requerimientos para seleccion de los Motores Paso a Paso ....................... 117
Tabla 3.4 Requerimientos de movimientos para la seleccion del motor (eje Z) ......... 118
Tabla 3.5 Hoja de Célculo para el dimensionamiento del motor del eje Z ................. 119
Tabla 3.6 Requerimientos de movimiento para la seleccion del motor (eje Y) .......... 121
Tabla 3.7 Hoja de célculo para el dimensionamiento del motor del eje Y .................. 122
Tabla 3.8 Requerimientos de movimiento para la seleccion del motor del eje X....... 124
Tabla 3.9 Hoja de célculo para el dimensionamiento del motor (eje X)........cceeeuveennns 125
Tabla 3.10 Especificaciones del Motor KL23H2100-50-4B.......ccccooviiiiiiiiiienee. 127
Tabla 3.11 Especificaciones técnicas del ARDUINO 2560 .........cccoeeievieninnieeeeenen. 129
Tabla 3.12 Especificaciones Eléctricas de KL-5056D .........ccocovveiieiiienienieeieeieenen. 131
Tabla 3.13 Parametros eléctricos de los motores paralosejes X, Y Y Z .ccveeeveenneneen. 132
Tabla 3.14 Lista de componentes del Sistema de Control.............coceevevirieninienennne. 134
Tabla 3.15 Tabla de asignacion y descripcion de pines del micro controlador........... 135
Tabla 3.16 Descripcion de los Pines del Driver KL-5056D..........ccccooeviiieniinienenee. 136
Tabla 4.1. Costo de materiales € INSUMOS .........ccueeveririeniriienienieneeee e 140
Tabla 4.2. Costo de componentes MECANICOS .......veerueerrrrrireieeriierieeeeeeeniee e eeeeneeas 141
Tabla 4.3. Costo de componentes eleCtroniCOS. ......ccuervrereerierieeie e 141
Tabla 4.4. Total COStOS AITECLOS ...c..eeuviriiriiiiiriiiiieiteere e 142
Tabla 4.5. Costos de INZENIETIA ....c.eevvieeiieiieiieeieeeeee e 142
Tabla 4.6. Total cOStos INAITECLOS ....c.eviiiiiiiiiiiieieieeee et 143
Tabla 4.7. Costo total de la maquina CNC para corte por plasma............ccceevveernnenns 143

Tabla 4.8. Precio de venta al publico de la maquina CNC para corte por plasma....... 144

Tabla 5.1 Validacion del €Jemplo ©.......ocoeiiiiiiiiieee e 154
Tabla 5.2 Validacion del €Jemplo 2.......ccoeviiiiiiiieiieee e 155
Tabla 5.3 Validacion del €Jemplo 3.......ccoeoiiiiieiieieee e 157

Tabla 5.4. Principales componentes del circuito de conexionado del sistema de control

y sus librerias equivalentes de ISIS PROTEUS 7 .....ccooovivviiivieniieieeeeeeeeeee 160



Xiil

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Robot de Soldadura con su sensor de guia..........ccevveveninieninicnenicnenens 3
Figura 1.2 Robots de PINUIA........ccceeiiiiiiiiiieiecieeieceesee et 3
Figura 1.3 Ensamble de carrocerias de vehiculos ..........cccoeevieeiieiieiciieciiciecie e 4
Figura 1.4. Mecanizado por robot de 6 grados de libertad...........c.ccccoveevvieriieiiniieenneens 5
Figura 1.5 Esquema de una maquina CNC de cinco ejes (a) y tres €jes (b)......covveernnennns 6
Figura 1.6 Flujo de procesamiento de una maquina CNC ..........cccoeeieiieiienienieeeenen. 8
Figura 1.7 Antorcha para corte por plasma en maquina CNC ..........cccoevevienirieneennene. 11
Figura 1.8 Controlador de altura de Antorcha (THC) .....cccoooveviiiiniiiiniiicniiecee 12
Figura 1.9 Componentes de un plasma CNC .........cccoooiiiiiiciiecieciecieee e 13
Figura 1.10 Varios ejemplos de componentes de rieles redondos...........cccceveeeenerennee. 14
Figura 1.11 Ejemplos de Rieles de perfil. ........cccoovvvieiiiinciiiiieeee e 14
Figura 1.12 Control electronico de un sistema CNC de tres €jes.......ccecveveereereeennnnne. 15
Figura 1.13 Generacion de codigos g y simulacion de trayectoria en mach 3 .............. 18
Figura 1.14 Pos procesamiento y simulacion de programacion CN de NX CAM........ 19
Figura 1.15 Ciclo de un producto tipiCo........cevueriiririeieninierieeiereeiene e 21
Figura 1.16 Intercambio de archivos CAD..........ccoeovieiiiiiiiiiiieeceece e 23
Figura 1.17 Identificacion de lineas y arcos en archivos DXF.........ccccoovvvviviniiencnnene. 26
Figura 2.1 Modelos de cortadores de plasma CNC para PYMES..........cccoeevvevvrenen. 28
Figura 2.2 Modelos de cortadores de plasma CNC para la industria pesada ................ 30
Figura 2.3 Casa de la calidad aplicada para definiciéon de especificaciones de la
maquina CNC para corte por Plasmal...........cceecveruierieririenenieneete et 31
Figura 2.4. Funcion Global de la cortadora de Plasma CNC ........c.ccccevvviiniiiincennene. 34
Figura 2.5. Estructura Funcional para los dos modos de operacion que tendrd la
COrtadora CINC ..ottt 35
Figura 2.6. Division modular del segundo modo de operacion..........cccceevveereveeenveennnen. 35
Figura 2.7. Estructura Funcional para movimiento lineal de los ejes ...........cccccuene.ne. 36
Figura 2.8 Rodamientos lineales de bolas ¥ €j€ ........ccccveeerriiieiienieiieeeeeee e 37
Figura 2.9 Riel y carro o guia deslizante............cccoeoieiieiieiiiiiecee e 37
Figura 2.10 Guia lineal con rodillos perfilados..........cccoeeievininiiniiiniiicnicccee 38
Figura 2.11 Esquema basico para SETVOIMOLOTES ........ccveeveerreerreenieseeeieenseenseeseneeneenns 40

Figura 2.12 Husillo ACME ¥ tUEICA ...c..covuiiiiiiiiieieciieieeeseee e 41



X1V

Figura 2.13 Husillo de Dolas..........ccciiiiiiiiiii ittt 42
Figura 2.14 Mecanismo Pifion — cremallera...........cccooiieiiiiiiiieiieeeeeeee e 43
Figura 2.15 Esquema unificado de alternativa seleccionada.............cceeveveenennieenne. 50
Figura 2.16. Los cuatro estados de la materia ...........cocceevvereiieciienieiieeeeeeee e 52
Figura 2.17. Circuito basico de la antorcha para arco de plasma..........c..ccceevverevrenenne. 52
Figura 2.18. Equipo ESAB para corte por plasma ...........ccceccveeeeeiieieeieeieenee e, 53
Figura 2.19 Esquema para EJE Z .......cccooviiiiiiie et 55
Figura 2.20 Antorcha PT37 ESAB para maquinas automaticas.............cceeeveveervveennnen. 56
Figura 2.21 (a) Dimensiones de antorcha PT37 (b) Area disponible para el montaje . 56
Figura 2.22 Dimensionamiento €€ Z ........cceereerueerueereenieeieeieeseieseeeeeeeeesseeseeeeeeenne 57
Figura 2.23 Geometria definida para el €€ Z.......cc.cocueveriiiininiiniiiiniieneceesee 57
Figura 2.24 Cargas y momentos que actuan sobre los sistemas de movimiento lineal 58
Figura 2.25 Guia lineal para el eje Z, Modelo HSR-R..........cccoeiiniiiiniiiiiiiee 60
Figura 2.26 Esquema para EJE Y ...c.cooooiiiiiiiiie et 67
Figura 2.27 Dimensionamiento EJE Y, vista frontal.............cccceoivvinininnininnenee 68
Figura 2.28 Dimensionamiento EJE Y, vista lateral .............ccccooviviviiiiiiieenicceeeen, 68
Figura 2.29 Transmision pifion — cremallera...........ccoooeeeieiieiieniiieeeeeee e 69
Figura 2.30 Guia lineal para el eje Y, Modelo HSR-B .........cccooiiiiiiiiiii 76
Figura 2.31 DCL para célculo de cargas sobre guias lineales.........c..ccoceevvererienennnene. 76
Figura 2.32 Convergencia de la solucion para el portico correspondiente al EJE Y ... 80
Figura 2.33 Resultados de tensiones y esfuerzos de von Mises para el portico............ 81
Figura 2.34 Resultados de deformaciones para el pOrtico.........cccvvvevveerieeerreesnveennen. 81
Figura 2.35 Resultado del factor de seguridad para el portico.........ccceevvvveevvieenveennen. 82
Figura 2.36 Dimensionamiento EJE X, vista frontal.............cccccoeoiniiiiiiiiineieeee 83
Figura 2.37 Dimensionamiento Eje X, vista lateral ............cccoooevriiiiiiiiiniieeee 84
Figura 2.38 Esquema para rejilla de corte, vista lateral ..........cccoooveveieiienieniecieeee 85
Figura 2.39 Esquema para rejilla de corte, vista frontal............cccooceeveniiieniniiennennne. 85
Figura 2.40 Analisis de Pandeo Solid WOrKS.........ccoecvveviiiciieciieciecieeieeeeee e 86
Figura 2.41 ESfuerzos axiales.........ccccocviiriiieiiiieciieeciee et 93
Figura 2.42 DeformaciOn .........cccceccveiiiiieriiieeiieeciieeeiee e ereeereeseeeessreeeeraesssneessneas 93
Figura 2.43 Factor de seguridad para los elementos de la estructura............ccceennee..e. 93
Figura 2.44 Geometria de una transmision por correa de sincronizacion.................... 95
Figura 2.45 Seleccion del tipo de correa dentada...........cceeevveeiieiienciieciicieie e, 96
Figura 2.46 Dimensionamiento de poleas y correa dentada.............ccoeevvevreeneerneennnnne. 97



XV

Figura 2.47 Transmision EJE X .....ccociiiiiiiiiiiiiiie et ere e s 98
Figura 2.48 Transmision EJe Y .....coooiiiiiiiiieeee e 98
Figura 2.49 (a) Dimensiones propuestas para el eje en EJE X, (b) Dimensiones
propuestas para el €je del EJE Y ..ooooiiiiiiiiii e 99
Figura 2.50 Resistencia a la fatiga Sn en funcion de la resistencia a la tension......... 101
Figura 2.51 DCL para el eje de la transmision del EJE X........ocoooiviiiiiinininenne. 102
Figura 2.52 Diagrama de cortante y momento flector en X y Z para el eje de la
transmision BJE X ..o 103
Figura 2.53 DCL para el eje de la transmision del EJE Y., 104

Figura 2.54 Diagrama de cortante y momento flector en X y Y para el eje de la
transmision EJE Y .o e 105

Figura 2.55 Simulacion para esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad para

placas correspondientes al EJE Z .........ccoooiiiiiiiiiii e 107
Figura 3.1 Arquitectura de una maquina CNC y el flujo de operacion de maquinado 108
Figura 3.2 Lazo de Control Semicerrado ............ccoeeeeviiiciieciienieciecieeieesee e 109
Figura 3.3 LaZ0 CerradO.......c.ccovviiiiiieeiieeiiee et e eieeesreestteesreessivaessreesevaessaeeeseneees 110
Figura 3.4 Lazo Hibrido. .....oocueeiiiiieeeee e e 111
Figura 3.5 Operacion Aceleracion/Desaceleracion ..........cceeceereeeeieeieeniieneeseeeieenen. 113
Figura 3.6 Operacion arranque parada ...........cceeeevuereeiienenienienieneeesee e 113
Figura 3.7 Tasa de aceleracion/desaceleracion ............ccoceeeeerierieeciieneenie e 115

Figura 3.8 Curva caracteristica de Torque versus Velocidad del motor para el eje Z 120
Figura 3.9 Curva caracteristica de Torque versus Velocidad del motor para el eje Y 123

Figura 3.10. Curva caracteristica de Torque versus Velocidad del motor para el eje X

...................................................................................................................................... 126
Figura 3.11 Motor paso a paso KL23H2100-50-4B........cccccoiiiiiiiiiiiiiniieiieeeeeens 126
Figura 3.12 Componentes del Controlador CNC ........c.ccoeviiiiniiniiieniienecieneen 128
Figura 3.13 Tarjeta ARDUINO MEGA 2560 ........ccceiiiiiieiieiieeieereeeesie e 129
Figura 3.14 Driver Keling Technology KL-5056D.........ccccccvveiiiiiciienieieiie e, 130
Figura 3.15 Arquitectura del Sistema de Control de la maquina de plasma CNC....... 133
Figura 3.16 Esquema de la Arquitectura de Control ............ccccveeevvieiiiienciie e, 134
Figura 3.17 Conexion tipica del sistema de control de los motores de pasos............. 137
Figura 3.18 Conexion de la interfaz CNC ..........ccooiiiiiiiiieeece e 138

Figura 3.19 Diagrama de interfaz de corte mecénico — conexion de la interfaz CNC 138

Figura 5.1 Esquema de la arquitectura para el software de la maquina....................... 145



XVi

Figura 5.2 Diagrama de flujo para la funcion f_LEeCIDXf...........c.cccccvecvvvecveennnnrennnne. 147
Figura 5.3 Estructura de matriz normalizada de elementos .............cccoevvevverieeneenen. 148
Figura 5.4 Diagrama de flujo para generacion de Codigos G “Plasma CNC”............ 149
Figura 5.5 Pantalla de inicio programa PLASMA CNC V1.0 .....cccoceviniiienenieenee. 150
Figura 5.6 Interfaz de usuario programa PLASMA CNC v1.0.......cccoceeveiiiiviiennneens 151
Figura 5.7 Generacion de codigo G para ejemplol.........ccccvveeviiieiieiiiieniie e, 153
Figura 5.8 Generacion de codigo G para ejemplo] ........coceeieeiiiiiiiiieiee e, 153
Figura 5.9 Perfil 2D correspondiente al ejemplo 2 .........ccoeiieiiiiiiiiiiee e, 154
Figura 5.10. Generacion de codigo G para €jemplo2.........cccceeveeviieiienienieeieeieeen. 155
Figura 5.11 Perfil 2D correspondiente al €jemplo 3 ........ccooovieiieiiiiiieee e, 156
Figura 5.12. Generacion de codigo G para ejemplo3..........ccceveviereiieninienenieneene. 156
Figura 5.13 Integracion de software para la simulacion...........cocevevevenieienennienennne. 158
Figura 5.14. Diagrama de conexionado desarrollado en ISIS PROTEUS 7 ............... 159
Figura 5.15. Ventana principal VSPE y creacion de nuevo puerto de conexion......... 161
Figura 5.16. Especificacion del tipo de conexion serial..........ccceeeveeviieniiieenieennneenns 161

Figura 5.17. Ventana principal de VSPE que muestra la conexion virtual ya

CONTIGUIAAA ...ttt ettt e et e e se e s e e enbeenseesseesnseenseenneas 162
Figura 5.18. Circuito de conexionado desarrollado en ISIS PROTEUS..................... 162
Figura 5.19. Configuracion del controlador ARDUINO UNOR3 ..o, 163
Figura 5.20. Sistema depurado y listo para iniciar comunicacion..............cccceeeveruennee. 163
Figura 5.21. Seleccion del puerto de comunicacion COM2.........c.ccoovvevcvieevveennneanns 164
Figura 5.22. Seleccion del COdigo G....ooovveuiiiiiiiieiieiieee et 164

Figura 5.23. Apertura del puerto de conexion COM?2 y visualizacion del modelo..... 165
Figura 5.24 Configuracion de la velocidad para los €jes X, Y, Z .ccccoeverienenicnnennne. 165
Figura 5.25. Simulacion de la maquina de plasma CNC........cccoooeviviininienenicnenee. 166



INDICE DE ANEXOS

ANEXO I
Especificaciones del plasma POWERCUT 1300 de ESAB

ANEXO IT
Tipos de guias lineales de la marca THK y aplicaciones

ANEXO III
Caracteristicas del modelo HSR-R y HSR-B

ANEXO 1V
Caracteristicas de apoyos articulados

ANEXO V
Planos constructivos

ANEXO VI
Especificaciones Motor de pasos para ejes X, Y, Z

ANEXO IV
Caracteristicas driver motor de pasos

ANEXO 1V
Especificaciones fuente de alimentacion

ANEXO IV
Ejemplos resueltos en “Plasma CNC v 1.0”

ANEXO ELECTRONICO
Programacion aplicacion “Plasma CNC v1.0”

XVii

PAGINA

176

177

178

179

180

181

182

183

185



XViil

RESUMEN

El presente proyecto tiene como propésito disefiar una maquina CNC para
corte por plasma, dimensionar y definir todos los elementos mecéanicos y
electronicos para su funcionamiento asi como también desarrollar un programa
CAM para generacion de cédigos G a partir de archivos CAD en formato DXF
2D. Adicionalmente, validar tanto el conexionado, los diferentes componentes
que conforma el sistema CNC asi como también los coédigos G generados por
el programa CAM desarrollado mediante una simulacion de la trayectoria de

corte.

En el primer capitulo se realiza una breve revisibn de algunos temas
relacionados con este proyecto en lo concerniente a robdtica industrial,
sistemas CNC e integracion CAD-CAM-CIM.

En el segundo capitulo se presenta el disefio mecanico de la maquina,
iniciando por la definicion del producto para establecer las especificaciones de
la maquina. Seguidamente, el disefio conceptual, que no es mas que definir la
estructura funcional de la maquina asi como también plantear y seleccionar las
alternativas o soluciones constructivas en base a algunos criterios de
evaluacion. Posteriormente, se efectua el disefio de detalle en donde se realiza
el dimensionamiento y seleccion de los diferentes componentes mecanicos

obteniéndose finalmente los planos constructivos de la maquina.

En el tercer capitulo se desarrolla el disefio electrénico donde se seleccionan y
establecen los diferentes componentes electronicos hasta conformar el

diagrama de conexionado de los mismos.

En el cuarto capitulo se revisan los costos que implicarian en una posible
construccion de la maquina considerando tanto los costos directos como la
materia prima y mano de obra directa asi mismo también los costos indirectos

que para este caso corresponden a los costos por ingenieria.

En el capitulo quinto se desarrolla el programa CAM “Plasma CNC v1.0” que
mediante la programacion e interfaz grafica del usuario realizada en MATLAB

permite cargar un archivo DXF con la forma o perfil a cortar, introducir ciertos
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parametros y generar automaticamente la trayectoria e instrucciones de corte
denominadas codigos G que posteriormente son cargados a la tarjeta
controladora la misma que interpreta la informacién y envia sefiales de control
hacia los drivers de los motores para generar el movimiento. Para la validacién
tanto del conexionado electronico como de los cddigos G generados por el
programa “Plasma CNC v1.0” para algunos ejemplos se ha propuesto una co-
simulacién donde intervienen algunos software que en conjunto demuestran la

interfaz computadora — maquina CNC.

Finalmente, en el capitulo seis se exponen las conclusiones vy

recomendaciones como resultado de la realizacion del proyecto
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PRESENTACION

En la actualidad la industria metalmecanica en el pais se encuentra en una
constante busqueda y renovacion de sus productos y servicios, lo que va de la
mano con una permanente innovacién de los procesos de produccidn o
fabricacion con la finalidad de ser mas competitivos y obtener mayor
rentabilidad econdémica. Sin embargo la pequefia industria se ve limitada a
disponer de equipos modernos debido a su alto costo y en algunos casos a su

altisima capacidad de produccion propia de las tecnologias del primer mundo.

Es ese sentido, es responsabilidad de nosotros los profesionales generar
nueva tecnologia, investigando y disefiando productos que cumplan los
estandares internacionales y a un costo moderado de manera que tengamos

una alternativa local al momento de querer adquirirlos.

Por tal motivo y con un espiritu de desarrollo de ingenieria, universitario y
profesional, enfocados en la mediana y pequefa industria del sector
metalmecanico, se plantea hacer el disefio mecanico, sistema de control y
simulacién de una plasma CNC, que tenga similares caracteristicas a las

maquinas automaticas que se encuentran en el mercado internacional.

Adicionalmente se presenta el desarrollo de un programa CAM que permite
extraer las caracteristicas de modelos realizados en archivos CAD — formato
DXF — tomar la informacion de las diversas entidades que componen el modelo
y generar un codigo en formato estandar o codigos G para que el plasma CNC

realice los diferentes movimientos y operaciones.

Este proyecto es el primer paso en el desarrollo de este tipo de maquinas
herramientas encaminadas a mejorar los procesos de fabricacion de la
mediana y pequefia empresa y constituye un aporte para el desarrollo de
futuros trabajos en lo que tiene que ver con maquinas CNC y creacion de

software para la integracion CAD-CAM-CIM.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO
1.1  ROBOTICA INDUSTRIAL

Los Robots Industriales son considerados como la piedra angular de la
manufactura competitiva, que tiene como objetivo combinar una alta

productividad, calidad y capacidad de adaptacién a un costo minimo'.

Basicamente un robot industrial es un manipulador de objetos, es decir un
dispositivo mecanico formado generalmente por elementos en serie llamados
eslabones que estan articulados entre si, destinado a la sujeciéon vy

desplazamiento de objetos.
1.1.1 CINEMATICA Y MECANISMOS
Las configuraciones mas comunes de los robots industriales son:

- Configuracion cartesiana: Esta conformado por tres articulaciones
prismaticas que le dan tres grados de libertad.

- Configuracién cilindrica: Posee una articulaciéon de rotacion y dos
prismaticas.

- Configuracion angular: Esta conformado por tres articulaciones de rotacion.

- Configuracion polar: Se caracteriza por tener dos articulaciones de rotacion
y una prismatica.

- Configuracion SCARA: Posee dos articulaciones de rotacién sobre dos ejes
paralelos y una de desplazamiento.

- Configuracion paralelo: Son cadenas cinematicas cerradas cuyo 6rgano
terminal o plataforma movil, estda conectado a la base mediante varias

cadenas cinematicas seriales independientes?.

La seleccidon del mecanismo y sus propiedades cinematicas depende de

requisitos tales como carga util, tamafo, espacio de trabajo y aplicacién prevista.

I'SICILIANO y Otros; “Springer Handbook of Robotics”; primera edicion; German; 2008; p. 963.
2 MORENO A. (2012); “Robots paralelos: conceptos basicos y aplicaciones”; Universidad Politécnica de
Madrid; Madrid, Espafia.



Considerando los costos, debe existir un equilibrio entre tamafo, el espacio de

trabajo y la rigidez.

En la tabla 1.1 se detalla las configuraciones tipicas de los manipuladores

industriales, asi como también el volumen o espacio de trabajo para cada

configuracion.
Tabla 1.1 Configuraciones tipicas de robots industriales
(Siciliano y otros, 2008, p. 976)
. Angular-
Cartesiano SCARA ¢ c e Paralelo
antropomorfico

Volumen o espacio de trabajo

Ejemplos

-
4
i

-

1.1.2 APLICACIONES TIPICAS DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES

1.1.2.1 Soldadura

La soldadura se encuentra entre los procesos de union mas importantes de la

industria manufacturera. La soldadura manual requiere de personal altamente




calificado, pequefas imperfecciones en la soldadura puede llevar graves
consecuencias. En la Figura 1.1 se muestra un robot de soldadura con 6 grados
de libertad, cuenta con una mesa que gira para que la costura sea accesible y

pueda ser soldada en una posicion plana.

Figura 1.1 Robot de Soldadura con su sensor de guia.
(Siciliano y otros, 2008, p. 970)

1.1.2.2 Pintura

Las condiciones de trabajo peligrosas para los operadores motivaron a TRALLFA,
una empresa noruega, a desarrollar robots para pintura por pulverizacion en 1969
para el recubrimiento de parachoques y otras piezas de plastico de la industria
automotriz, estos robots se muestran en la Figura 1.2. Inicialmente los robots
tenian accionamiento neumatico por razones anti explosién, el disefio de robots
de hoy en dia son totalmente eléctricos. Estos robots también disponen de
ganchos y pinzas para abrir compartimentos y puertas durante el proceso de

pintura.

Figura 1.2 Robots de Pintura
(Siciliano y otros, 2008, p. 972)



1.1.2.3 Ensamble de carrocerias de automaovil

Desde un inicio, el montaje de carrocerias se convirtié en la principal aplicacion
para la automatizacion por robots. La manipulacién y ubicacion de laminas de
metal, soldadura por puntos y el transporte de la estructura eran peligrosos y muy
exigentes fisicamente para el trabajador o dificiles de realizar en las lineas de
automatizacion fija dada la variedad de configuracion de carrocerias. En la
seccion de estampado el metal se corta en placas de manera que estén listos
para el prensado formando asi los componentes de la carroceria. En las
siguientes etapas los robots posicionan los paneles para que otros robots

procedan con la soldadura por puntos, todo el proceso se indica en la Figura 1.3.

Figura 1.3 Ensamble de carrocerias de vehiculos
(Siciliano y otros, 2008, p. 971)

1.1.2.4 Transporte de material

Es quizas una de las principales aplicaciones de un robot industrial, por ejemplo
los robots son muy utilizados en los procesos de paletizado o embalaje de
productos, carga de materia prima y descarga de producto terminado de

maquinas, vision y clasificacion de materiales.

1.1.2.5 Mecanizado

En comparaciéon con una fresadora o un torno, un robot posee menos rigidez,
pero mucha mayor destreza. Estos robots pueden realizar diferentes operaciones
como: acabado, esmerilado, corte, perforado, roscado, desbarbado, contorneado,
entre otras. En la siguiente figura se puede observar una aplicacion de

mecanizado con un robot de 5 grados de libertad.
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Figura 1.4. Mecanizado por robot de 6 grados de libertad
(Siciliano y otros, 2008, p. 973)

El material se sujeta a un bastidor rigido y el robot produce un contorno 3-D
utilizando una herramienta sobre la superficie del metal. La trayectoria del robot
es calculada desde un modelo CAD sobre un material especifico. La Figura 1.4
representa la secuencia de acciones para generar y ejecutar automaticamente el

programa de construccion.

La idea de mecanizar piezas con procesos robotizados o automaticos ha

impulsado el desarrollo de las maquinas CNC.

1.2  MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO CNC

La tecnologia CNC permite controlar de forma computarizada la posicién de una
herramienta que esta montada en una maquina, la manera de desplazarse de un
punto a otro, su velocidad, profundidad de corte, avance y algunos parametros

mas.

La clasificaciéon de las maquinas CNC se da de acuerdo al numero de ejes o

grados de libertad. El movimiento de cada eje se efectua a través de movimientos



tanto del soporte de la pieza como de la herramienta. Debido a la variacion de la
configuracién de los ejes, un mismo numero de estos en diferentes maquinas no
asegura que la secuencia de los movimientos para llevar a cabo una operacion
sean iguales. En la figura 1.5 se encuentra la representacion de una maquina

CNC de cinco ejes (a) y otra de 3 ejes (b).

A B-AXIS TRAVEL
c:-u

"
Z

*

(@) (b)

Figura 1.5 Esquema de una maquina CNC de cinco ejes (a) y tres ejes (b)
(Alain, 2008 p.4)

1.2.1 BREVE HISTORIA DEL CONTROL NUMERICO

El control numérico computarizado tiene su origen ante la necesidad de buscar
una herramienta capaz de mecanizar con precision y una buena repetitividad
figuras geométricamente complejas. Fue desarrollado a finales de 1940 y
principios de 1950 por John T. Parsons en colaboracion con el MIT
(Massachusetts Institute of Technology). El sistema mediante el cual se realizaba
los movimientos de la maquina herramienta recibié el nombre de control numérico

(CN) y fue utilizado para la fabricacion de repuestos para aviones que eran cada



vez mas complejos y requerian de un nivel de precisibn que los operadores

humanos no podian logrars.

En 1960 el MIT desarrollo el Control Adaptable que se define como Control
Numérico Auto regulable y en 1968 se llevaron a cabo los primeros ensayos de
Control Numeérico Directo (DNC).

En 1970 se incorpora el microcomputador al control NC perfeccionandolo hasta
llegar a ser CNC, controlado en su totalidad por una computadora. Después de
1972 las maquinas CNC se han desarrollado simultineamente a las

computadoras haciéndolas mas confiables y faciles de manejar®.
1.2.2 TECNOLOGIA CN Y CNC

En estricto apego a la terminologia, hay una diferencia en las abreviaciones CN y
CNC. EI término CN hace referencia a la tecnologia del control numérico antiguo,
en cambio, la abreviacion CNC se refiere a lo mas nuevo en la tecnologia de
Control Numérico Computarizado. Ambos sistemas desarrollan la misma tarea, es
decir, que manipulan los datos con el propdsito de maquinar la pieza de trabajo.
En ambos casos, el disefio interno del sistema de control contiene las

instrucciones légicas que procesan los datos®.

El control numérico (CN) usa una funcién logica fija que esta incorporada y
conectada permanentemente dentro de la unidad de control. Estas funciones no

pueden ser cambiadas por un programador.

EL CNC en cambio incorpora una microcomputadora que es una parte integral del
control de una maquina. La microcomputadora contiene los registros de memoria
almacenados en una variedad de rutinas que son capaces de manipular las

funciones légicas. Esto significa que el programador o el operador pueden

3 GROOVER, Mikell P; “Fundamentals of Modern Manufacturing. Materials, Processes and Systems”;
tercera edicion; John Wiley & Sons INC; United States of America; 2007; p. 888-889.

4 NESSIER F., (2009), “Introduccién a la programacion y operacion de maquinas CNC”. Universidad
Tecnologica Nacional, Argentina.

3 SMID, Peter; “CNC Programming Handbook. A Comprehensive Guide to Practical CNC Programming”;
segunda edicion, Industrial Press Inc; New York; 2003; p. 1, 2.



cambiar el programa en el propio controlador de la maquina con resultados

instantaneos.

La maquina recibe 6rdenes mediante cédigos numéricos (G codes) que tienen
una secuencia légica y que finalmente se convierten en el programa de
magquinado. El lenguaje del Cédigo G es un lenguaje de maquina basado en el
comando de maquina alfanumérico ASCII, que el controlador interpreta en

movimientos discretos.

Entre los diferentes controladores que se pueden encontrar en el mercado existen
algunas diferencias generadas por la gran variedad de modelos, inclusive en un
mismo fabricante. Para poder conocer el funcionamiento de un CNC, es
importante conocer las diferencias y similitudes que muestran sus controladores
asi como también los estandares que se utilizan para su programacion, que

normalmente son los que a continuacién se mencionan®:

- 1SO 6983 (International Standarization Organization)

- EIA RS274 (Electronic Industries Association)

En general, para una maquina CNC se maneja el siguiente flujo de

procesamiento.

Seleccion de velocidades,
avances de herramienta,
prof. de corte, etc.

v

Programa
CNC

v

Verificar el programa en un
simulador o en la maquina

Secuencia
de corte
\[’ Modificaciones
Calculo de L
coordenadas

| —— Ejecucion del
rama

Figura 1.6 Flujo de procesamiento de una maquina CNC
(Aguinaga, 2013, p. 15)

6 AGUINAGA Alvaro; “Integracion CAD-CAM-CIM”; primera edicion; Escuela Politécnica Nacional;
Ecuador; 2013; p. 15.



1.2.3

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN SISTEMA CNC

Las principales areas donde el sistema CNC conduce a una mejoria son’:

Reduccion del tiempo de ajuste.
Reduccién del plazo de ejecucion.
Precision y repetitividad.
Contorno de formas complejas
Simplicidad y trabajo prolongado.
Tiempo de corte equilibrado.

Incremento de la productividad.

Mientras que las desventajas del uso de maquinas CNC son:

1.2.4

La rentabilidad empieza cuando se trata de grandes producciones. Para
una cantidad menor a 5 piezas, solo es justificable su uso si su geometria
es muy compleja y no pueda ser construida por maquinas herramientas
convencionales.

La inversion inicial es alta, asi como también los costos de mantenimiento,
reparacion y accesorios.

No elimina totalmente los errores. Los operadores pueden realizar
alineaciones herradas provocando choques de la herramienta y falta de
precision.

Durante el ciclo de trabajo la herramienta puede sufrir desgaste irregular lo

que genera falta de precision.

APLICACIONES COMUNES DEL SISTEMA CNC

A continuacion se discutira varios tipos de aplicaciones que pueden ser

manejados por control numérico por computador.

Las caracteristicas generales que se encuentran en los sistemas CNC mas

utilizados, se pueden extrapolar de los siguientes ejemplos.

7SMID Peter; “CNC Programming Handbook. A Comprehensive Guide to Practical CNC Programming;
segunda edicion; Industrial Press Inc; New York; 2003; p. 1, 2.
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1.2.4.1 Tornos y fresadoras (centros de torneado y centros de fresado)

Los tornos CNC estan destinados fundamentalmente a trabajar con varios
materiales. Estos disponen de planos cartesianos X y Z en el cual el trabajo se
realiza con la accion de giro de un husillo. Es importante indicar que en el caso de
un torno operado manualmente un sistema de engranajes determinan la relacion
del movimiento de corte con respecto a las revoluciones del husillo. Con el control
CNC, esto ya no aplica, el tornillo de avance es independiente del husillo. Esto

permite hacer diversos tipos de operaciones.

Respecto a las fresadoras CNC, son de varios tipos pero los mas conocidos son
los centros de mecanizado de husillo vertical que utiliza herramientas montadas
sobre su eje vertical perpendicular a la mesa de trabajo y permiten hacer trabajos
de contorneado, aplanado o perforado de manera rapida con excelente

repetitividad y precision.
1.2.4.2 Router o grabador

Con demasiada frecuencia el término router es genérico que significa varias
cosas, pero todo se reduce a un tipo de maquina que utiliza un proceso para corte
por arranque de viruta semejante a una fresadora o gravado en madera. Este tipo
de maquinas son sencillas y no tan robustas, generalmente disponen de dos o

tres ejes donde se desplaza una herramienta montada sobre un portico mévil.
1.2.4.3 Cortadores por chorro de agua (Waterjet), laser (laserCut) y plasma

Son los equipos CNC mas sencillos, basicamente se manejan en los tres ejes
cartesianos X, Y, Z y pueden ser de diferente tipo y capacidad de corte
dependiendo del espesor y material. Estos equipos también son considerados
como router sin embargo algunos textos los diferencian por la herramienta que
desplazan que en el caso de un router un spindle y para corte una antorcha de

plasma, laser o chorro de agua.

Como el objetivo del presente trabajo es la construccién de un plasma CNC, a

continuacion se detallara mas sobre este tipo de equipos.
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Los cortadores de plasma, como se muestra en la figura 1.7, son comunmente
dispositivos de trabajo que tienen la capacidad de cortar varios tipos de metal en
una simple operacion. Una vez que el arco de plasma se establece para el corte,
se usa aire comprimido para soplar el metal fundido a través de la ranura,
produciéndose de esta manera el corte. La mesa de plasma CNC a menudo se
asemeja a un router. Las diferencias notables en la apariencia entre un plasma
CNC y un router son que la mesa de desgaste es reemplazada por una grilla

metalica y en lugar del cabezal del husillo tiene instalado una antorcha de plasma.

Figura 1.7 Antorcha para corte por plasma en maquina CNC

Normalmente un plasma CNC dispone de un controlador de altura de antorcha
(THC por sus siglas en ingles), que mantiene la distancia apropiada de la punta
de la antorcha con el material a través de un muestreo constante del potencial de
voltaje entre la punta y el material a cortar. La razon detras de la necesidad de
monitorear constantemente el voltaje de la boquilla y hacer ajustes posteriores es
debido a la deformacién del metal producido cuando se corta (particularmente

materiales delgados), no todas las laminas de metal permanecen planas sobre
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una superficie por lo que es dificil el mantener constante la distancia entre la
boquilla y el material. Durante el funcionamiento normal de corte, el hardware y el
software para el control de movimiento, actuan en ambos ejes Xy Y para lograr el
desplazamiento en las dos dimensiones, pero el THC tiene control del eje Z para
un ajuste vertical. La interfaz fisica para el tipo de dispositivo THC es tipicamente
a través de un segundo puerto paralelo en el software del ordenador y del
controlador. Por lo tanto, un total de dos conexiones se requiere: una para el
control de movimiento y el segundo para el control de altura de la antorcha. Asi
como una base de datos del controlador puede almacenar informacion de las
herramientas, diversos parametros para el tipo de material, espesor y
velocidades de alimentacién, los parametros de corte por plasma también son
almacenados en archivos de base de datos para una facil referencia durante las
operaciones de plasma. El controlador avanzado THC mostrado en la figura 1.8

es el mas usado en sistemas de corte CNC8.

Figura 1.8 Controlador de altura de Antorcha (THC)

8 OVERBY Alan; “CNC Machining Handbook. Building, Programming and Implementation”; primera
edicion; McGrawHill; United States of America; 2011; p. 14.
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1.2.5 ARQUITECTURA FiSICA DE UNA MAQUINA CNC PARA CORTE POR
PLASMA

Existen diferentes tipos y tamanos de plasmas CNC, sin embargo la mayoria de
estas maquinas presentan casi los mismos elementos. En la figura 1.9 se puede
identificar las diferentes partes que componen una maquina CNC para corte por

plasma.

El confrol CNCy el Pdrtico
Sistema Computarizado Sistema de
transmision eje Z

Antorcha de plasma,
guias linealeseje Z

Sistema de
guiaslinealeseje Y

Sistema de
transmision eje Y

Estructura

Sistema de
transmisidn eje X

Mesa de corte

Sistema de
guias linealeseje X

Figura 1.9 Componentes de un plasma CNC

1.2.5.1 Estructura: Son todos los elementos que soportan a los sistemas de
transmision y guiado. En la mayoria de casos, la mesa de corte es parte de la
estructura y en el caso de un plasma de corte estd constituida por placas

separadas formando una grilla metalica.

1.2.5.2 Sistemas de guias lineales: Tienen diferentes caracteristicas de carga
estatica y dinamica que varian de un disefio a otro. Las cargas estaticas son
fuerzas que estan siempre presentes en el sistema. En cambio las fuerzas que se
generan del cambio de variables son dinamicas. Estos conceptos basicos son

criticos en la seleccidén del tipo y tamafio de guia que se aplicara al poértico del
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CNC y que determina la mayoria de la capacidad de carga®. En la figura 1.10 se
puede observar algunas configuraciones de los sistemas de rieles redondos,

mientras que en la figura 1.11 se muestra los rieles de perfil.

Figura 1.10 Varios ejemplos de componentes de rieles redondos
(Overby, 2011, p.26)

4 ’ Mg sl Tl
Sy & AT i P .

Figura 1.11 Ejemplos de Rieles de perfil.
(Overby, 2011, p.28)

1.2.5.3 Sistemas de transmision: Basicamente estan conformados por motores de
paso o servomotores que transmiten el movimiento rotatorio a lineal por medio de

cremallera-pindn, bandas o husillos roscados.

OVERBY Alan; “CNC Machining Handbook. Building, Programming and Implementation”; primera
edicion; McGrawHill; United States of America; 2011; p. 25.



15

1.2.5.4 Control automatico: Permite el movimiento de la herramienta, en este caso

la antorcha del plasma, con tres grados de libertad, es decir en los ejes X, Yy Z.

Conexién al puerto paralelo

Fuente de Poder l

Fusibles
_Sensores

| ':J'] : T_—}m Conol T_J'L"[ F"”"L"J

Controladores
de motores

L -

\ \ Vi
Motores paso a
paso

Figura 1.12 Control electronico de un sistema CNC de tres ejes
(Crisanto, 2013, p.51)

1.3 INTEGRACION CAD-CAM-CIM

Las técnicas de disefio con computador han experimentado un desarrollo muy
notable en estos ultimos afios, siendo fundamentales durante el proceso de
disefio y fabricacion de un producto. En efecto, cuando éstas técnicas se las

ejecuta en forma completa e integrada el proceso se vuelve realmente efectivo.

Precisamente, la Manufactura integrada por computador (CIM por sus siglas en
inglés) establece el uso de la computadora para el ajuste de una manera eficiente
y efectiva de los diferentes pasos que estan interrelacionados en el desarrollo de
productos manufacturados. CIM involucra un conjunto de actividades que inician a
través del conocimiento sobre la necesidad de un producto; la proyeccion, el
disefio, su ejecucion; marketing y soporte del producto terminado. Todos los
procesos desarrollados en estas actividades usan datos, que pueden ser graficos,

numéricos o textuales. El ordenador, es la herramienta mas importante en cuanto
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al manejo de datos, que da la posibilidad real de juntar todas las operaciones
fragmentadas de manufactura en un sistema operativo Unico. Este

involucramiento es conocido como manufactura integrada por computador?®,

Para las etapas de disefio y manufactura del producto, un sistema CIM maneja los

siguientes elementos integrados a través de una base de datos por computadora:

- Manufactura asistida por computadora (CAM)
- Tecnologia de grupos (Group Tecnology)

- Robotica

- Disefio asistido por computadora (CAD)

- Planeacion de recursos de fabricacion (MRP)
En el presente trabajo se profundizara unicamente en los sistemas CAD-CAM.
1.3.1 SISTEMAS CAD

El Diseno Asistido por Ordenador (CAD por sus siglas en inglés) en los afios 60
inicio como un sistema de sustitucion de los tableros de dibujo, permitiendo ganar
tiempo en la generacién de planos. Progresivamente ha ido expandiendo su
campo utilitario de aplicaciéon y sus beneficios, hasta convertirse en una
potente herramienta que atiende basicamente las tareas relacionadas con el
diseno; tales como el dibujo técnico y su documentacion, ademas admite ejecutar
tareas adicionales de presentacion y analisis del disefio como son simular su
funcionamiento antes de su fabricacién, verificar que no existe interferencias en
los movimientos relativos de componentes, verificar si un circuito electrénico
funciona tal como se planificd, comprobar si una estructura es capaz de soportar
una determinada carga e incluso el movimiento de un fluido en un determinado

molde de fundicién o inyeccién de plastico.

Los sistemas CAD se dividen principalmente en dos tipos: Los modeladores en
tres dimensiones (3D) y el software de dibujo en dos dimensiones (2D). Las

herramientas utilizadas en dibujo 2D se fundamentan en formas geométricas

10AGUINAGA Alvaro; “Integracion CAD-CAM-CIM”, primera edicion; Escuela Politécnica Nacional,
Ecuador; 2013; p. 4.
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vectoriales como arcos, lineas, puntos, etc. Estas permiten operar mediante una
interfaz grafica. Mientras que los modeladores 3D viabilizan la definicion de los

objetos de forma espacial anadiendo superficies y solidos.

Como se ha mencionado anteriormente el sistema CAD permite generar u obtener
de un objeto su geometria, la misma que sera utilizada en posteriores etapas en
las que se ejecuten actividades de fabricacion e ingenieria. Asi se habla también
de Ingenieria Asistida por Computador (CAE por sus siglas en inglés) al referirse
a las tareas de evaluacion, analisis, optimizacion y simulacion efectuadas durante

todo el ciclo de vida del bien producido.

Las aplicaciones del CAD se dividen en tres tipos principales, disciplina, industria
y funcion. Segun la funcién; pude aplicarse para disefio, analisis, documentacion,
simulacién, control de calidad, entre otras. Segun la disciplina, se aplica a
mecanica, estructuras, electrénica, arquitectura, ingenieria civil, entre otras. Y
finalmente segun la industria, se utiliza en el sector automotriz, aeroespacial,

electronica, metalmecanica en general, etc.

En la actualidad existen diferentes métodos para ingreso de la informacion grafica

y generacion de archivos CAD'":

- Planos elaborados con cada una de las entidades graficas
- Medicion e ingreso detallado de la informacion
- Digitalizacion (mesa de medicion de coordenadas CMM)

- Scanner laser o de vision
1.3.2 SISTEMAS CAM

Los sistemas CAM o sistemas de fabricacion asistida por computador, tratan
sobre el manejo de aplicaciones de software computacional de control numérico
(NC) que permite elaborar detalladamente instrucciones (codigos G) que manejan
las maquinas de herramientas en la manufactura de partes controladas
numéricamente por computadora (CNC), en este caso se parte de un modelo

CAD para generar las trayectorias de la herramienta que constituiran el programa

L PARAMO G. (2012). “Aplicaciones de los Sistemas CAD/CAM en la manufactura moderna”. Recuperado
de:http://publicaciones.eafit.edu.co/index.php/revista-universidadeafit/article/view/1110(diciembre;2014)
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CNC, permitiendo de esta manera simular la ejecucion de éstos en el computador
para evitar posibles errores y colisiones, aumentando la productividad de la

maquina y la calidad de las piezas mecanizadas.

Una definicién de CAM incluye el manejo de softwares para la preparacion de
modelos, establecimiento de planos de manufactura, disefio de herramientas,
disefio asistido por computadora, programacion de la inspeccion de la maquina de
medicién (CMM), programacion NC, simulacién de maquinas de herramientas o
post-procesamiento’. Se pueden utilizar los sistemas CAM para diferentes
tecnologias que normalmente estan disponibles por moédulos: fresado, torneado,
electro erosionado, corte por laser, punzonado, oxicorte, corte por plasma, etc. En

las figuras 1.13 y 1.14 se presentan algunos ejemplos de software CAM.
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Figura 1.13 Generacion de codigos g y simulacion de trayectoria en mach 3

12 STEMENS PLM Software. Recuperadodehttp://www.plm.automation.siemens.com/es_mx/plm/cam.shtml
(diciembre 2014)
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Figura 1.14 Pos procesamiento y simulacion de programacion CN de NX CAM

1.3.2.1 Codificacion para programacion de un CNC

La programacion de la mayoria de las maquinas de Control Numérico
Computarizado se efectua mediante un lenguaje de bajo nivel llamado G y M. Un
programa de este tipo es una lista secuencial de instrucciones de maquinado que
seran ejecutadas por la maquina CNC. A las instrucciones se les conoce como
CODIGO de CNC, las cuales deben contener toda la informacion requerida para
lograr el maquinado de la pieza. Las maquinas tipicas que son controladas con

los codigos Gy M son fresadoras, cortadoras, tornos e impresoras 3D.

Si bien en el mundo existen aun diferentes dialectos de programacién con cédigos
G y M, se dio un gran paso adelante a través de la estandarizacién que promovio
la 1SO. Esta estandarizacién fue adoptada por la totalidad de los fabricantes
serios de CNC y permite utilizar los mismos programas en distintas maquinas

CNC de manera directa o con adaptaciones menores.

Las funciones de movimiento de la maquina como son por ejemplo:
posicionamiento rapido, avance lineal, avance radial, pausa o ciclo, llevan lo que
se denomina coédigos generales (G). Mientras que las funciones miscelaneas
como encendido y paro del husillo, cambio de herramienta, refrigerante llevan los

denominados cédigos miscelaneos (M).

A continuacién se describen algunos codigos y su significado.
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Tabla 1.2 Procedimiento para programacion CNC

Caodigo Descripcion Sintaxis o Formato
G90 Programacion en coordenadas absolutas G90
GI1 Programacion en coordenadas relativas GI1
G21 Coordenadas en milimetros G21
G20 Coordenadas en pulgadas G20
G17 Seleccionar plano XY G17
GI18 Seleccionar plano ZX GI8
G19 Seleccionar plano YZ G19
G00 Avance rapido GoOOX Y Z
GO1 Interpolacion lineal (Avance de maquinado) GOIX Y Z F

G02X 'Y Z I J F

G02 Interpolacion circular horaria GOZX:Y:Z:R__ F__ —
GO03 Interpolacion circular anti horaria gggi—z—é—;—JF—F—
G28 Retorno a la posicion 0, home G28

G41 Compensacion a la izquierda G41D

G42 Compensacion a la derecha G42D

G40 Cancelar compensacion G40

G9%4 Velocidad de avance en mm/min G9%4

G95 Velocidad de avance en rev /min G95

MO3 Encender husillo horario MO3

MO5 Apagar husillo MO5

MO6 Cambio de herramienta MO06

1.3.3 CAD/CAM EN EL PROCESO DE DISENO Y FABRICACION

Como se ha mencionado, el CAD/CAM/CAE son tecnologias que intentan
automatizar varias tareas del ciclo productivo y convertirlas en procesos mas
eficaces. En la Figura 1.15 se puede visualizar la interaccién de éstas tecnologias

en un ciclo de producto tipico.
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Necesidades Especificaciones Informe Conceptuali-
de disefio Requerimientos viabilidad zacion

Documentacion 4— Evaluacion 4— Optimizacion «— Analisis «+— Modelado CAD

Planificacion

produccion CAM

Adquisicion

2 = herramientas
Planificacidn Produccién —p leltul —3 Embalaje Distribucion
procesos DTS Calidad
Adquisicion

materia prima

Programacidn Marketing
Control

Numérico

Figura 1.15 Ciclo de un producto tipico
(Aguinaga B. 2013, p.8)

Para convertir una idea o concepto en un producto, se ejecutan los siguientes
procesos: disefio y fabricacion. Dentro del proceso de disefio, a su vez, se puede
dividir en dos nuevas etapas, la primera que es donde se origina el producto y la
segunda donde se optimiza, verifica y evalua el producto elaborado llamada
anadlisis. Cuando estas etapas hayan sido completadas, se empieza con la
fabricacion en donde, primeramente se planifican los procesos que se ejecutaran
y los recursos a utilizar, para luego arrancar con la fabricacién del producto.
Finalmente antes de pasar a la fase de distribucion y marketing se efectia un

control de calidad del producto terminado.

La constante demanda del mercado que exige productos mas baratos, con
excelente calidad y un ciclo de vida cada vez mas corto, hace que sea necesaria
la utilizacién de los computadores como herramientas que logren cumplir con
estas exigencias. El uso de técnicas de CAD/CAM permite obtener una
disminucién de costos, de tiempo en el disefio y en la produccidn asi como
también incrementos en la calidad del producto. Dichos factores son

fundamentales en la industria actual.

Dentro del ciclo del producto detallado se incluyd un grupo de tareas organizadas;

unas en proceso CAD y otras en CAM, las que a su vez, son subconjuntos de
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otros procesos como son el disefio y fabricacion respectivamente. Las

herramientas requeridas para cada proceso se detallan en las Tablas 1.3y 1.4.

Tabla 1.3 Herramientas CAM para el proceso de fabricacion
(Ochoa O. 2006, Cap.1, p.7)

FASES DE FABRICACION HERRAMIENTAS CAM SOLICITADAS
Analisis de costos, especificacion de materiales y
Planificacion de procesos )
herramientas
Mecanizado de piezas Programacion del control numérico (CNC)
Inspeccion Aplicaciones de inspeccion
Ensamblaje Simulacion y programas de robots

Tabla 1.4 Herramientas CAD para el proceso de disefio
(Ochoa, 2006, Cap.1, p.6)

FASES DE DISENO HERRAMIENTAS CAD SOLICITADAS

Conceptualizacion del disefio Herramientas de modelado geométrico

] ) ) Las anteriores mas herramientas de animacion,
Modelado del disefio y simulacion ) o
ensamblaje y aplicaciones del modelado especificas

o ) Aplicaciones de anélisis generales (Método de
Anélisis del disefio )
elementos finitos)

Optimizacion del disefio Aplicaciones a medida, optimizacidn estructural

) ) Herramientas de acotacion, tolerancias, listas de
Evaluacion del disefio )
materiales
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1.4 INTERCAMBIO DE DATOS CAD/CAM

Debido al rapido crecimiento de programas CAD-CAM se tuvo que llegar a un
acuerdo para estandarizar la informacién. La solucion del intercambio de datos
fue el pasar de un tipo de archivo que maneja un programa A, a un archivo de
formato neutral que debe ser de un estandar internacional y después de este

formato traducirlo al archivo que maneja el programa B.

rd M,

FORMATO
| NEUTRAL

SISTEMA D |:I SISTEMA C

Figura 1.16 Intercambio de archivos CAD

1.4.1 TIPOS DE DATOS INTERCAMBIABLES

Todo archivo CAD lleva una determinada informacién que comunmente se
requiere intercambiar de un software a otro. Como ya se ha mencionado, esto se
logra guardando la informacién en un formato neutral, estos traductores requieren
soportar todos los tipos posibles de entidades, almacenamiento compacto,
compatibilidad con versiones anteriores y permitir intercambiar los cuatro tipos de

datos principales que a continuacion se cita'.

1. Informacion del modelo geométrico
a. Geometria (dimensiones, coordenadas)
b. Topologia (sélidos)
c. Caracteristicas (tipos de linea, colores, etc)

8 OCHOA O. (2006); Cursos de Mecatronica. Universidad Nacional de Colombia. Recuperado de
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/mecatronica/, (Diciembre, 2014).
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2. Informacion grafica

a. Imagenes sombreadas

b. Texto, cotas, unidades, precision, etc
3. Informacion de disefio

a. Masa, densidad, mallas FEM, etc
4. Informacién de manufacturacion

a. Trayectorias de la herramienta

b. Tolerancias

c. Planificacién de procesos

d

. Listas de materiales, etc
1.4.2 FORMATOS BASICOS NEUTRALES™

En la actualidad los diferentes softwares CAD ofrecen una amplia seleccién de
herramientas de intercambio de datos permitiendo guardar y admitir varios
formatos de intercambio estandar neutros. Los principales y mas populares

formatos son los siguientes.

- Especificacion de Intercambio de Graficos Inicial (IGES)
- 1SO 10303 - STEP AP203/AP214

- Formato de Intercambio de Dibujos AutoCAD (DXF)

- STL de prototipo rapido

- Formato de intercambio liviano JT

En el presente trabajo se ha utilizado los archivos en formato DXF para el disefio
de la geometria ya que es soportado por la mayoria de programas CAD del
mercado. A continuacion se presenta algunas definiciones de este tipo de archivo

neutral.
1.4.3 ARCHIVOS DXF

El formato DXF (acronimo del inglés Drawing Exchange Format), creado

fundamentalmente para posibilitar la interoperabilidad entre los archivos DWG,

14 STEMENS PLM Software. Recuperado dhttp:/www.plm.automation.siemens.com/es_sa/products/nx/for-
design/.(Diciembre 2014).
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usados por el programa AutoCAD, fue desarrollado por AutoDesk para describir
de manera precisa un archivo de dibujo en un formato de archivo de texto. Los
archivos DXF se organizan en secciones, que constan de registros a su vez
compuestos o por un codigo de grupo o un elemento de datos. Cada seccion
comienza con un coédigo de grupo 0 seguido por la cadena SECTION. A
continuacion aparece un codigo de grupo 2 y una cadena que indica el nombre de
la seccidén. Cada seccién se compone de cddigos de grupo y valores que definen

sus elementos. Las secciones terminan con un 0 seguido de la cadena ENDSEC.

Un archivo DXF contiene las siguientes secciones (no se describen todas las
secciones, si se requiere ampliar informacién se pude consultar los documentos

de Autodesk en su pagina web).

- Seccion de cabecera (Header Section).- Contiene la informacion general
del dibujo. Cada parametro tiene un nombre y un valor asociado.

- Seccion de clase (Classes Section).- Posee la informacion de aplicaciones
definidas, la cual esta permanentemente fija en la jerarquia de clases.

- Seccion de Tablas (Tables Section): Aqui se encontrara la descripcion de
los siguientes parametros: tablas de tipo de linea, tabla de capas, tabla de
tipo de letra, tabla de vistas, tabla de UCS, tabla VPORT, tabla de
DWGMGR.

- Seccion de Bloques (Blocks Section): Contiene una entrada para cada una
de las referencias a un bloque del dibujo, describiéndolos individualmente.

- Seccion de Entidades (Entities Section): Esta seccion es la mas importante
ya que contiene la informacion de las figuras como entidades y objetos
graficos. Presenta las diferentes coordenadas x, y, z del dibujo.

- Seccion de Objetos (Objects Section): contiene la informacion de objetos

no graficos del dibujo.

En la seccion entidades, las coordenadas de las diferentes entidades se
identifican mediante unos numeros identificadores que se muestran a

continuacion en la tabla 1.5.
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Tabla 1.5 Identificadores para la seccion ENTIDADES de archivos DXF

Identificador Descripcion

10 Coordenada X principal/inicial
11-18 Coordenadas X Auxiliares

20 Coordenada Y principal/inicial
21-28 Coordenadas Y Auxiliares

30 Coordenada Z principal/inicial
31-37 Coordenadas Z Auxiliares

39 Espesor de la entidad diferente de cero
40-48 Radio de arcos
50-58 Angulos

A continuacion se presenta un ejemplo de la estructura de la seccién entidades
para identificar una linea cuyo punto inicial es 5.125 en X'y 7.625 en Y y su punto
final es 107.25 en X y 50.875 en Y. Asi también se identifica un arco, cuyas
coordenadas X, Y de su centro son 60.0, 75.0 con un radio de 25 que va desde un
angulo de 0 ° a 180°, cabe sefalar que AutoCAD siempre considera la direccion

de los arcos en sentido anti horario.

0 0
SECTION ARC
2 10
ENTITIES 60.0
0 20
LINE 75.0
10 40
5.125 25.0
20 50
7.625 0.0
11 51
107.25 180.0
21 0
50.875 ENDSEC

Figura 1.17 Identificacion de lineas y arcos en archivos DXF
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CAPITULO 2
DISENO MECANICO

2.1 DEFINICION DEL PRODUCTO

Para iniciar el desarrollo de la maquina propuesta se recopilé informacion acerca
de las maquinas CNC para corte por plasma que son construidas tanto localmente
como en el extranjero con la finalidad de conocer sus caracteristicas y principios

de funcionamiento.

En el pais existen muy pocas empresas dedicadas especificamente a la
construccion de plasma CNC, la mayoria de empresas del sector unicamente
comercializan maquinas extranjeras. Como referencia se investigdé los productos

de las siguientes fabricas que construyen maquinas CNC para corte por plasma:

- En Ecuador, la empresa SupraCNC conjuntamente con la empresa
ELIMED"

- En Meéxico, la empresa MECATROBOTIC construye cortadoras y
grabadoras laser, plasma y routers CNC, en varios tipos y tamafos!'®

- En Colombia, la empresa INGEACOL"

Las principales caracteristicas que ofrecen las maquinas fabricadas por estas

companias son las siguientes:

- Capacidad de almacenamiento de programas virtualmente ilimitada.

- La mesa de trabajo consta de platinas de acero al carbono de elevada
rigidez y de facil reemplazo.

- Los ejes cuentan con guias lineales.

- Tienen un sistema de movimiento a base de cremallera o pindn.

- El voltaje de alimentacion es de 220/60Hz trifasica.

1S SUPRA CNC (2015); Recuperado de http://www.supracnc.com/plasma/ (mayo, 2015)
16 MECATROBOTIC (2009); Recuperado de http://maquinados.cnc-mecatrobotic.com/ (mayo, 2015)
"INGEACOL (2009); Recuperado de http://www.ingeacol.com/cart (mayo, 2015)



28

- El eje Z, que controla la altura de la antorcha, utiliza una transmision
basada en husillo de bolas de alta precision, en algunos casos con sensor
de altura de corte.

- Los ejes son movidos por servomotores DC para movimientos de mayor
velocidad y aceleracion. Otros fabricantes utilizan motores de paso 1125
0z-in NEMA 34 paraejes X, Yy Z.

- La estructura que soporta al equipo es fabricado utilizando perfiles de
acero y aluminio.

- Para el control de la maquina se utiliza softwares comerciales como
Mach2, Mach3 o ArtCAM.

- Eltamano de la mesa de corte esta en funcion de las necesidades de los

clientes.

En la Figura 2.1, se presentan algunos modelos de cortadores de plasma CNC

de los fabricantes anteriormente mencionados.

(a) (b)

Figura 2.1 Modelos de cortadores de plasma CNC para PYMES
(a) Plasma Mecatrobotic (b) Plasma Ingeacol (¢) Plasma SupraCNC
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mismo, existen marcas reconocidas como ESAB o Koike Aronson,

Inc/Ransone que fabrican cortadores CNC para industria metalmecanica pesada.

Es necesario resaltar que estas maquinas ademas del sistema de corte por

plasma incorporan otros sistemas como oxicorte para propano o acetileno
controlado desde el CNC.

Las caracteristicas principales de estas maquinas se detallan a continuacién'®:

Se encuentra instalado un botdn de emergencia para detener de una
forma rapida y segura el movimiento de la maquina asi como el proceso
de corte.

Disponen de guias lineales reemplazables para un movimiento suave y
preciso. Ademas que un escudo térmico protege los motores del calor y
las chispas.

Portador de cables que mantiene organizados los cables y mangueras
del sistema de corte por plasma durante el movimiento de la maquina.
Abrazaderas de ajuste que permiten la colocacién de la antorcha de
plasma o de oxicorte de una manera facil y precisa.

Grandes pifones de accionamiento, que ofrecen un movimiento suave y
preciso de la maquina.

Disponen de finales de carrera en los ejes transversales para evitar que
la maquina funcione fuera del riel.

Disponen su propio software de control.

Estructura robusta.

Estas cortadoras de plasma CNC para la industria pueden llegar a medir hasta 4m

de ancho por 7.3m de longitud. En la Figura 2.2, se muestra algunos modelos de

cortadores de plasma CNC para la industria.

18

ESAB (2008); “Cutting Products”; Recuperado de http://www.esab-cutting.net/products/cutting-

systems.html; Koike Aronson (2015); “Worldwide Manufacturer of Metal Cutting, Welding & Positioning
Equipment”; Recuperado de http://www.koike.com/plasma-oxy-fuel-cutting-machines (Abril, 2015)
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Figura 2.2 Modelos de cortadores de plasma CNC para la industria pesada

2.1.1 ESPECIFICACIONES

En base a la metodologia de disefio para la calidad DFQ (Desing for Quality)"
cuyo objetivo principal es asegurar que en la definicion del producto se
consideren las necesidades y requerimientos del cliente, se establecio las

especificaciones de la maquina.

El presente trabajo pretende satisfacer los requerimientos de una empresa
metalmecanica dedicada a la construccion y mantenimiento de equipos y
maquinas agricolas. La empresa esta ubicada en la provincia de Cotopaxi en la
localidad de Lasso y la peticion explicita de su propietario es que se disefie una
maquina que permita cortar planchas o laminas metalicas de forma automatica
para mejorar sus procesos de construccion ya que actualmente utilizan equipo

oxiacetilénico en pantégrafo o carro de corte “tortuga”.

19 RIBA, Carles; “Disefio Concurrente”, primera edicion; Universidad Politécnica de Catalufia ETSEIB;
2002; p. 172-197.
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Siguiendo la metodologia antes mencionada, se estableci6 una matriz que
permita traducir las demandas del cliente en requerimientos técnicos. Esta matriz

de denomina casa de la calidad?’.

A continuacién se presenta el desarrollo de la matriz y las conclusiones finales.
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Figura 2.3 Casa de la calidad aplicada para definicion de especificaciones de la maquina
CNC para corte por plasma

20 RIBA, Carles; “Disefio Concurrente”, primera edicion; Universidad Politécnica de Catalufia ETSEIB;
2002; p. 178- 184.
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Segun la informacion obtenida al elaborar la casa de la calidad, los requerimientos

técnicos que satisfacen las necesidades del cliente estan en el siguiente orden:

1. Componentes y mecanismos de precision: La maquina requiere guias
lineales o husillos de bolas para el movimiento preciso en los tres ejes.
Ademas, se requiere de un sistema de transmision que permita un
posicionamiento rapido.

2. Area util de trabajo: Se requiere que el area de trabajo sea al menos la
necesaria para cortar planchas metalicas estandar, es decir de 1220 x
2440 mm.

3. Profundidad de corte: Depende directamente del equipo de plasma, por lo
general la empresa corta planchas de 12mm a 15mm, pero es deseable
que se disefe la estructura considerando el peso de planchas hasta 38mm.
Adicionalmente, se requiere que la antorcha para corte manual sea
facilmente adaptable a la maquina.

4. Corte a partir de archivos dxf: El software debe reconocer archivos dxf y
traducirlos a cddigo de maquina para proceder al corte.

5. Precision y repetitividad del corte: Se requiere una precision de
posicionamiento de la antorcha de plasma de 0.1 mm y la repetitividad de
corte a corte de 0.1Tmm.

6. Interfaz del usuario: Debe ser sencilla y amigable. Cada variable del
proceso de corte puede ser visualizada y controlada con facilidad desde la
interfaz.

7. Estructura robusta: Debe resistir el peso de todos los componentes asi
como también, garantizar la estabilidad de la maquina al momento del
corte.

8. Seguridad y ergonomia: Se requiere los minimos requisitos de seguridad,
como finales de carrera para limitar el movimiento, protecciones a los
elementos eléctricos y guardas de seguridad para los elementos

mecanicos expuestos.

A continuacion se presentan en resumen las especificaciones de la maquina CNC

para corte por plasma.
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Tabla 2.1 Especificaciones técnicas de la maquina

FORMATO DE ESPECIFICACIONES
Fllen-te: Efgiresd METAL,AGRO Fecha: 03 de febrero de 2015
Direccion: Lasso - Cotopaxi
Elaborado por:
Producto: Maquina CNC para corte por plasma Ing. Eduardo Moreno
Ing. Diego Poma
CONCEPTO PROPONE | R/D DESCRIPCION
Funcién C4l R Maquina de control numérico com!Jt':tarizado CNC para
cortar planchas metalicas.
Dimensiones | R 1500x 2800x1200 mm
Movimiento | R Movimiento en los ejes X, Y, Z
C+H R Transmision motorizada en los tres ejes
Fuerzas
| R Guias de precision para reducir la friccion
Materiales | R Acero estructural en perfiles y placas
C+Hl R Software CAM para reconocimiento de archivos DXF
Coiiticd | R Tablero de control para aIija'}r elementos eléctricos y
electrénicos
| R Tarjeta electrénica para control de tres ejes
C+Hl R Finales de carrera para limitar movimiento
Seguridad
ginaa ,v C+Hl D Guardas de seguridad para elementos mecanicos
Ergonomia
C+l D Rieles porta cables
Equipo C D Plasma para cortar hasta 38mm de espesor

Propone: C=Cliente; |=Ingenieria
R/D: R = Requerimiento ; D = Deseo
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2.2 DISENO CONCEPTUAL

A partir de las especificaciones del producto se analizé y seleccioné una
alternativa constructiva y funcional para satisfacer las necesidades del cliente,

para esto inicialmente se desarrollé la estructura funcional de la maquina.
2.2.1 FUNCION GLOBAL Y ESTRUCTURA FUNCIONAL

Para describir y resolver el problema de disefio de la cortadora de plasma CNC,
fue util aplicar el concepto de funcion, que se refiere a cualquier transformacion
entre flujos de entrada y salida. De acuerdo con Carles Riba, la funcién global
representa la tarea global del producto que se va a disefar y se establece como
una caja negra que relaciona los flujos de entrada y los de salida. Esta
representacion es muy esquematica y para obtener una representacion mas
precisa, hay que dividir la funcién global en subfunciones (subtareas) y establecer
las relaciones de flujos entre estas subfunciones. La representacién del conjunto
de subfunciones, las entradas y salidas asi como las interrelaciones de flujos se

conoce como estructura funcional.?!

En la Figura 2.4 se representa la funcion global para la cortadora de plasma CNC,
que consiste en tomar la informacion de archivos CAD y generar la trayectoria

para el corte por plasma.

Geometria, archivo DXF | Cortar mediante plasma Corte de plancha
planchas metalicas segun metalica
Alimentacion eléctrica trayectoria generada a —
= partir de la informacion
de archivos DXF

Figura 2.4. Funcion Global de la cortadora de Plasma CNC

Al avanzar con el analisis inmediatamente se constaté que el sistema tiene dos
modos de operacion principales: 1) crear trayectoria de corte, 2) accionar los ejes
X, Y y Z para generar el corte de la lamina. La estructura funcional para los dos
modos de operacion se muestra en la Figura 2.5.

2l RIBA, Carles; “Disefio Concurrente”, primera edicion; Universidad Politécnica de Catalufia ETSEIB;
2002; p. 126.
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Figura 2.5. Estructura Funcional para los dos modos de operacion que tendra la cortadora

CNC

El primer modo de operacién esta relacionado con el programa que ejecutara la

trayectoria por lo que no sera analizado en el presente capitulo. El analisis del

segundo modo de operacion presentd mayor complejidad como se aprecia en la

figura 2.6 donde se establecié subfunciones para mover los ejes X, Yy Z, y

adicionalmente para ejecutar el corte por plasma sobre la plancha metalica. Las

primeras tres subfunciones determinan la ubicacion de la antorcha, en tanto que

la ultima subfuncién ejecuta el corte.

ngrema de corte

Alimentacion eléctrica

Accionar ejes X,Y,Z y Cortar plancha

Seiial accionamiento

Plancha metélica

t

I

Corte de plancha
metalica

Posicion
r—————_______—l Des;:-len::enm'renw-I
| Eia X | de la antorcha

‘ = Mover eje X o
Accic
| s ee E— Dubp-m_ to
| Eje Y | de la antorcha
) il Mover eje Y [ -
' _Accionamiento eje =
o - —l Despla )
R CNE Eio Z de la antorcha
—— —_ g
Mover gje Z
Accic yeje | L1
Equipo Plasma
Accionamiento
plasma Cortar plancha
-

Figura 2.6. Division modular del segundo modo de operacion

=
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Finalmente las tres subfunciones para mover los ejes se dividieron en tres
funciones técnicas: guiar, generar movimiento y transmitir movimiento. En la figura

2.7, se indica la estructura funcional para mover los ejes.

Mover ejes X, Y, Z
[t ! St i ' St . ! et S e [V I
Alimentacion eléctrica pde la
Guia ’ anorcha
—p L Gen Movimiento o >
EeX Y2 Guiar oo mf:i r;;rto > Traqsmmr Mowmpnmlmedderos
. > movimiento gjes X Y!Z |

Figura 2.7. Estructura Funcional para movimiento lineal de los ejes

2.2.2 SOLUCIONES PARA EL MOVIMIENTO EN LOS EJES X, Y, Z

En la presente seccion se planted y analizd las soluciones que se utilizan con
mayor frecuencia en maquinas CNC para corte por plasma con relacion a las
funciones técnicas establecidas para el movimiento en los ejes X, Y, Z que se

listan a continuacion:

1. Sistema de guiado
2. Sistema Motriz

3. Sistema de transmision de movimiento
2.2.2.1 Sistema de Guiado

Los elementos de guiado juegan un papel vital en cualquier maquina CNC ya que
direccionan los movimientos rectilineos de los componentes de la maquina a lo
largo de los ejes X, Y y Z de forma precisa y con baja friccibn permitiendo

aprovechar al maximo el torque de los motores.

A continuacion se plantean algunas posibles soluciones.

a) Rodamiento lineal: Este sistema utiliza como riel un eje que
proporciona la guia lineal sobre el cual se desplazan uno o mas
bloques que en su interior disponen de rodamientos que disminuyen

el juego y la friccidn entre el buje y la guia.
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Figura 2.8 Rodamientos lineales de bolas y eje?

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas del sistema de guiado con eje de precision y buje con

rodamientos lineales de bolas

Ventajas

Desventajas

- Ideal para carreras largas con
amplia capacidad de carga

- Disefio compacto y rigido tanto
para buje abierto como para
cerrado

- Movimiento preciso con reducida
friccion

- Costo moderado

- Requiere lubricacion y
mantenimiento constante

- Requiere mucho cuidado para
mantener la superficie del eje

totalmente lisa y evitar

atascamientos de los rodamientos

b) Sistema de riel y guia deslizante: También conocidos como guias

lineales, son sistemas de alta gama que utilizan rodamientos para

mover una carga a lo largo de un camino recto.

Figura 2.9 Riel y carro o guia deslizante?®

22 SKF(1997); Recuperado de http://www.skf.com/es/products/linear-motion/index.html (abril, 2015)
23 SKF(1907); Recuperado de http://www.skf.com/es/products/linear-motion/index.html (abril, 2015)




38

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas del sistema de guiado con riel y carro con hileras de
rodamientos de bolas

Ventajas Desventajas

- Alto costo inicial

- Presentan elevada resistencia
Y. No existe amplia disponibilidad en

precision de movimiento el mercado local, solo bajo pedido

- Utilizan rodamientos de bolas
para mover la carga por lo que
tienen alta eficiencia y muy baja
friccion especialmente si  son
rodamientos re circulantes

- Existe amplia gama de producto

- Presentan diferentes alternativas
de montaje, en todas permiten
auto alineacion del sistema

- Mayor vida util y mantenimiento

reducido

c) Guia lineal con rodillos perfilados: Este tipo de guia utiliza ruedas
de acero con un perfil en “C” en todo el perimetro que estan en

contacto contra una pista o riel que tiene un perfil complementario.

il i

| @‘| _ T = Wiy

o <
== mn ==l
pally 4A o

T
=

Figura 2.10 Guia lineal con rodillos perfilados®*

= -

24 SCHAEFFLER  Iberia  (2008):  “Schaeffler = Group  Industrial”’;  Recuperado  de
http://www.schaeffler.com/remotemedien/media/_shared media/08 media library/01 publications/schaeffle
r_2/catalogue 1/downloads_6/If1 es_es.pdf (abril, 2015)
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Tabla 2.4 Ventajas y desventajas del sistema de guiado con rodillos perfilados

Ventajas Desventajas

-Pueden trabajar a elevada | -Requieren mayor disponibilidad
velocidad de desplazamiento y de espacio por el tamano de sus

largos recorridos manteniendo elementos

precision en todo el trayecto - Dificil de adquirir en el medio
- Amplia capacidad de carga local
- Elevada rigidez y resistencia - Requiere calibraciones precisas

- Presenta mayor resistencia al

desplazamiento

2.2.2.2 Sistema Motriz

Cada eje emplea un sistema de transmision lineal que movera la antorcha en las
direcciones que se requieren. El sistema de transmision lineal de la maquina CNC
debe incluir un motor que reciba la sefal del sistema de control y se genere el

movimiento. Los motores que utilizan en este tipo de maquinas son:

a) Servomotores: Los servomotores son un tipo especial de motores de
corriente continua, se caracterizan por su capacidad para posicionarse de
forma inmediata dentro de un intervalo de operacién. Los servomotores
ofrecen un sistema de ciclo cerrado, que significa que después de recibir
las direcciones de un control CNC, envian la senal de regreso al control
que verifica que haya completado la tarea. En general, los servomotores
estan compuestos de cuatro elementos fundamentales:

- Motor DC: Es el elemento que brinda la movilidad.

- Engranajes reductores: Se encarga de reducir la alta velocidad de giro del
motor para aumentar la capacidad de torque.

- Sensor de desplazamiento: Como un potencidmetro que se utiliza para
conocer la posicion angular del eje del motor.

- Circuito de control: es una placa electronica que controla la posicion por
retroalimentacion, es decir, compara la posicion de referencia con la

posicion actual.
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Figura 2.11 Esquema basico para servomotores

Tabla 2.5 Ventajas y desventajas de los servomotores

Ventajas

Desventajas

- Son muy versatiles en
aplicaciones de automatizacion y
maquinas CNC

- Se puede utilizar en operaciones
de alta velocidad y aceleracién

- Bajo consumo de energia

-El ruido y la vibracion que
generan es muy pequefo

-Método de control de ciclo
cerrado

- Presentan muy buena

repetitividad especialmente si el
encoder es configurado

correctamente

- Costo elevado

- El disefio del driver es muy
complicado, el motor y el circuito
estan soldados en conjunto

- Al incorporar un encoder es mas
susceptible a fallos

- Requieren una correcta

PID

funcionamiento correcto

calibracion del para

b) Motor paso a paso: A diferencia de los motores de corriente continua

convencionales que giran a todo lo que dan cuando son conectados a la

fuente de alimentacion, los motores de paso (PaP) solamente giran en un

angulo determinado. Si una o0 mas de sus bobinas estan energizadas, el

motor estara enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario

quedara completamente libre sino circula energia por ninguna de sus

bobinas.
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Tabla 2.6 Ventajas y desventajas de los motores PaP

Ventajas Desventajas
- El circuito driver es simple, puede | - Produce notable ruido vy
ser facilmente fabricado vibracion

- Se puede controlar facilmente su| -No se puede utilizar para tareas
velocidad desde el computador de rotacion de alta velocidad

- Bajo costo - Método de control de ciclo

- Presentan alto torque a bajas abierto
velocidades (RPM)

- Mecanicamente son muy simples
y no disponen de partes

consumibles

En el siguiente capitulo se ampliara la informacién acerca de los servomotores y
motores de paso a fin de seleccionar la alternativa mas conveniente para la
generacion del movimiento conjuntamente con el sistema de control electronico

de la maquina.
2.2.2.3 Sistema de Transmision de Movimiento

Cuando se trata de maquinas CNC es de particular interés obtener elevada
precision en todos los movimientos de la maquina. En esta seccién se analizé
algunas formas de transmitir la potencia rotativa de un motor en movimiento lineal.

A continuacion se detallan algunas posibilidades para convertir este movimiento:

a) Tornillo y tuerca ACME

_E ‘i"ﬁ.ﬁﬁ TRV N y
o . AARRAN
v :\‘\‘\“ AN T

S — b .
_ﬂ ‘ ] .'-J.?_IJ"-:" ' ! 4
:mﬁ !..111 . :

Figura 2.12 Husillo ACME y tuerca
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Tabla 2.7 Ventajas y desventajas de un husillo ACME

Ventajas

Desventajas

- Disefio sencillo y facil de fabricar,

no se requiere maquina
especializada para su
construccion

- Elevada capacidad de

transmision de potencia y de
transporte de carga
- Ndmero minimo de piezas

- Costo reducido

- Generalmente trabajan con un
elevado rozamiento entre roscas,
por lo que su eficiencia es baja y
no pueden ser wusados en
aplicaciones de transmision de
potencia continua

- Existe un desgaste muy alto tanto
del tornillo como de la tuerca,
dependiendo de los materiales.
Por lo

que requieren

mantenimiento continuo y
lubricacion

- La precisién disminuye cuando se
trata de mover la carga en largas

carreras

de rotacion del

husillo o tuerca en movimiento

b) Husillo de bolas: Es un actuador lineal que permite convertir el movimiento

lineal. La tuerca

internamente dispone de una hilera de rodamientos que estan en contacto

con los surcos del husillo permitiendo el desplazamiento.

Figura 2.13 Husillo de bolas?*

25 SKF(1907); Recuperado de http://www.skf.com/es/products/linear-motion/index.html (abril, 2015)
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Tabla 2.8 Ventajas y desventajas de un husillo de bolas

Ventajas

Desventajas

- Reducida friccion, lo que se
traduce en una alta eficiencia
mecanica

-La

deslizamiento entre la tuerca y el

falta de friccion de
tornillo permite una larga vida util
del conjunto del husillo

- Extremada precisién

- Dependiendo de su angulo de
avance, los husillos de bolas
pueden retroceder debido a su
bajo rozamiento interno

- Elevado costo

- Dificil de adquirir en el mercado

local

c) Pinoén - Cremallera

Cremallera

Figura 2.14 Mecanismo Pifién — cremallera

Tabla 2.9 Ventajas y desventajas del mecanismo pifion- cremallera

Ventajas

Desventajas

- Transmite potencias elevadas con
apreciable precision

- Facil de disefar y construir. Para
carreras largas se pueden
empalmar diferentes tramos

- Ofrece mejor desplazamiento de

la carga en carreras largas

- Requiere mantenimiento continuo
y lubricacién

- Requiere alineacién precisa para
disminuir holguras

- Al utilizar este sistema, el motor
esta en movimiento por lo que se
requiere mayor cuidado con los

cables y conexiones
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2.2.3 MATRIZ MORFOLOGICA

A continuacién se establecid una matriz morfolégica que permitié visualizar las
diferentes alternativas planteadas para llevar a cabo cada funcién de la maquina.
Adicionalmente, permitié crear algunos escenarios para el analisis de las
combinaciones posibles. En este caso, las combinaciones fueron determinadas
por la coherencia y por la investigacion realizada a los productos de la

competencia.

Tabla 2.10 Matriz morfoldgica

FUNCIONES SOLUCIONES ALTERNATIVAS
S
TRANSMISION DE HUSILLO DE BOLAS HUSILLO ACME PINON
MOVIMIENTO EJE X CREMALLERA ,
—_— SOLUCION A
EJEX SOLUCION B
4 \ ( \ 4 , \
GUIADO LINEAL RODILLOS RODAMIENTO RIEL Y GUIA
EJEX PERFILADOS LINEAL DESLIZANTE
\. J \ J \ J
S
o TRANSMISION DE HUSILLO DE BOLAS HUSILLO ACME PINON
E MOVIMIENTO EJE Y CREMALLERA ,
g — SOLUCION A
2 EIEY SOLUCION B
> '4 \ '4 \ 4 \
0 -
s GUIADO LINEAL RODILLOS RODAMIENTO RIEL Y GUIA
EEY PERFILADOS LINEAL DESLIZANTE
\ J \ J \ J
)
TRANSMISION DE HUSILLO DE BOLAS HUSILLO ACME PINON
MOVIMIENTO EJE Z CREMALLERA ,
D — SOLUCION A
EJEZ SOLUCION B
V]
{ \ ( \ 4 \
GUIADO LINEAL RODILLOS RODAMIENTO RIEL Y GUIA
EIEZ PERFILADOS LINEAL DESLIZANTE
\. J \ J \ J

De este analisis se descartaron algunas combinaciones y se establecieron tres
posibles soluciones para el movimiento de los ejes X, Y y Z, representadas por las

lineas continuas de color azul, rojo y verde.

Estas soluciones parciales fueron analizadas y valoradas en una matriz de
seleccion, con base en los requerimientos, especificaciones, deseos y exigencias

particulares del cliente.
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EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA EL

MOVIMIENTO DE LOS EJES X, Y, Z

Los criterios de evaluacion que se consideraron

mas determinantes son los

siguientes:

a) Precision: Se requiere de una maquina con una buena repetitividad y

tolerancias muy ajustadas del producto final y esto depende indirectamente

de los elementos que transmiten el movimiento y los sistemas de guiado.

b) Facilidad de montaje y desmontaje: Es necesario que los elementos tengan

cierta facilidad de instalacién y una adecuada interaccion entre si para
garantizar un correcto funcionamiento. Ademas, deben permitir realizar
ajustes y verificaciones, asi como también facilitar las operaciones de
mantenimiento.

Fiabilidad: Los elementos deben reducir al maximo la posibilidad de fallar

en su funcionamiento y generar paros repentinos.

d) Costo: Se debe considerar elementos de costo moderado con la finalidad

Para

de que la maquina sea competitiva en el mercado local, sin dejar de lado la

calidad.

la selecciéon de alternativas se aplicd el método de criterios ponderados?®

que establece inicialmente evaluar el peso especifico de cada criterio. En la tabla

2.11 se observa esta valoracion.

Tabla 2.11 Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Fiabilidad > Precisién > Facilidad de Montaje > Costo

Criterio Precision | faciidadde | i piidag Costo T+1 Ponderado
montaje
Precision 0.5 0.5 1 3 0.3
Facmdaq de 05 0 05 2 02
montaje
Fiabilidad 0.5 1 1 35 0.35
Costo 0 0.5 0 1.5 0.15
SUMA 10 1

26 RIBA, Carles; “Disefio Concurrente”, primera edicion; Universidad Politécnica de Catalufia ETSEIB;

2002; p. 59-62.
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Para el Eje X, se evaluaron las siguientes soluciones:

- Solucion 1: Husillo de bolas y rodillos perfilados
- Solucion 2: Husillo ACME y rodamiento lineal

- Solucion 3: Pindn-Cremallera y riel con guia deslizante

Tabla 2.12 Evaluacion del peso especifico del criterio precision para el eje X

Precision Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 Z Ponderado
Solucion 1 1 1 3 0,50
Solucion 2 0 0 1 0,17
Solucién 3 0 1 2 0,33
SUMA 6 1

Tabla 2.13 Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de montaje para el

Eje X
Facmdaq Solucién 1 Soluciéon 2 Soluciéon 3 > +1 Ponderado
de Montaje
Solucién 1 0,5 0 1,5 0,25
Solucién 2 0,5 0 1,5 0,25
Solucion 3 1 1 3 0,50
SUMA 6 1

Tabla 2.14 Evaluacion del peso especifico del criterio fiabilidad para el eje X

Fiabilidad Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 >+1 Ponderado
Solucién 1 1 0,5 25 0,42
Solucion 2 0 0 1 0,17
Solucion 3 0,5 1 25 0,42
SUMA 6 1




47

Tabla 2.15 Evaluacion del peso especifico del criterio Bajo Costo para el eje X

Bajo Costo Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3 >+1 Ponderado
Solucion 1 0 0 1 0,17
Soluciéon 2 1 1 3 0,50
Solucion 3 1 0 2 0,33

SUMA 6 1
En Conclusién, para el eje X:
Criterio Precision | Tachdadde | popiidad Costo 3 Prioridad
montaje
Solucién 1 0.15 0.05 0.15 0.03 0.37 2
Solucién 2 0.05 0.05 0.06 0.08 0.23 3
Solucién 3 0.10 0.10 0.15 0.05 0.40 1

Para el Eje Y, se evaluaron las siguientes soluciones:

- Solucion 1: Husillo de bolas y riel con guias deslizantes

- Solucion 2: Husillo ACME y rodamiento lineal

- Solucion 3: Pifén-Cremallera y riel con guias deslizantes

Tabla 2.16 Evaluacion del peso especifico del criterio precision para el eje Y

Precision Solucion 1 Solucion 2 Solucién 3 > +1 Ponderado
Solucion 1 1 1 3 0,50
Solucion 2 0 0 1 0,17
Solucién 3 0 1 2 0,33
SUMA 6 1
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Tabla 2.17 Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de montaje para el

Eje Y
FERIEEEl | endend | celidin® | Selane 5 +1 Ponderado
de Montaje
Solucioén 1 0,5 0 1,5 0,25
Solucién 2 0,5 0 1,5 0,25
Solucién 3 1 1 3 0,50
SUMA 6 1

Tabla 2.18 Evaluacion del peso especifico del criterio fiabilidad para el eje Y

Fiabilidad Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 Z Ponderado
Solucion 1 1 0,5 25 0,42
Solucién 2 0 0,5 1,5 0,25
Solucién 3 0,5 0,5 2 0,33
SUMA 6 1

Tabla 2.19 Evaluacion del peso especifico del criterio Bajo Costo para el eje Y

BajoCosto Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3 Z Ponderado
Solucion 1 0 0 1 0,17
Solucion 2 1 1 3 0,50
Solucion 3 1 0 2 0,33

SUMA 6 1
En Conclusion, para el eje Y:
Criterio Precision | 'achdad de | cipiidad Costo 5 Prioridad
montaje

Solucion 1 0.15 0.05 0.03 0.37 1
Solucion 2 0.05 0.05 0.08 0.26 2
Solucion 3 0.10 0.10 0.05 0.37 1




Para el Eje Z, se evaluaron las siguientes soluciones:

- Solucién 1: Husillo de bolas y rodamiento lineal
- Solucion 2: Husillo ACME y rodamiento lineal

- Solucion 3: Husillo ACME vy riel y guias deslizantes
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Tabla 2.20 Evaluacion del peso especifico del criterio precision para el eje Z

Precision Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3 2+ 1 Ponderado
Solucién 1 1 0.5 2.5 0.42
Solucion 2 0 0 1 0.17
Solucién 3 0.5 1 25 0.42
SUMA 6 1

Tabla 2.21 Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de montaje para el

Eje Z
Ao Solucion 1 Solucion 2 | Solucion 3 S+ 1 Ponderado
de Montaje
Solucion 1 0 0.5 1.5 0.25
Solucién 2 1 1 3 0.50
Solucién 3 0.5 0 1.5 0.25
SUMA 6 1

Tabla 2.22 Evaluacion del peso especifico del criterio fiabilidad para el eje Z

Fiabilidad Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 z+1 Ponderado
Solucion 1 0.5 0.5 2 0.33
Solucién 2 0.5 0.5 2 0.33
Solucién 3 0.5 0.5 2 0.33
SUMA 6 1




Tabla 2.23 Evaluacion del peso especifico del criterio Bajo Costo para el eje Z
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Bajo Costo Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3 >+1 Ponderado
Solucion 1 0 0 1 0.17
Solucioén 2 1 1 3 0.50
Solucion 3 1 0 2 0.33

SUMA 6 1
En Conclusioén, para el eje Z:
Criterio Precision | "acidad de | giidad Costo 3 Prioridad
montaje
Solucion 1 0.13 0.05 0.12 0.03 0.32 3
Solucion 2 0.05 0.10 0.12 0.08 0.34 1
Solucién 3 0.13 0.05 0.12 0.05 0.34 1

Finalmente un esquema general de la alternativa seleccionada se muestra a

continuacion

Figura 2.15 Esquema unificado de alternativa seleccionada
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2.2.5 SOLUCION PARA EL CORTE DE LA PLANCHA METALICA

Para cortar la plancha metalica se consideré la tecnologia de corte por plasma en
el disefio de la maquina cortadora CNC, para esto se analizé algunos conceptos

fundamentales para entender las ventajas y desventajas de este proceso.

2.2.5.1 Plasma

Al definir las diversas formas de la materia, es comun agruparlos en estados
distintos, tales como: sodlido, liquido o gas. Sin embargo hay otro estado
fundamental de la materia, llamado plasma, que puede ocurrir bajo ciertas

condiciones.

Toda la materia esta hecha de atomos, que son fundamentalmente los bloques de
construccion de los objetos cotidianos. Los atomos estan compuestos de protones
(con carga positiva), electrones (carga negativa) y neutrones (sin carga). Los

atomos se combinan para formar moléculas.

Un atomo de gas tipico contiene un numero igual de cargas positivas y negativas.
Por lo tanto, las cargas positivas en el nucleo estan rodeadas por un numero igual
de electrones cargados negativamente, por lo que cada atomo es eléctricamente
neutro. Como se aprecia en la figura 2.16, el plasma se forma cuando la adicion
de calor u otra energia provoca un numero de atomos para liberar algunos o todos
sus electrones. Las partes restantes de los atomos se quedan con una carga
positiva y los electrones separados son libres para moverse. Estos atomos y el
gas cargado eléctricamente resultante se dice que esta “ionizado”. Cuando
suficientes atomos se ionizan para afectar significativamente las caracteristicas
eléctricas del gas, se convierte en plasma. El plasma genera fuerzas electro-

magnéticas?’.

YLincoln Electric (1999); “What is Plasma”; Recuperado de  http://www.lincolnelectric.com/es-
es/support/welding-how-to/Pages/what-is-plasma.aspx (abril, 2015)
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ADD ENERGY

Figura 2.16. Los cuatro estados de la materia®

2.2.5.2 Descripcion del Proceso

El corte por arco de plasma es un proceso que corta el metal usando el calor de
un arco de plasma de una boquilla contraida para fundir un area localizada. El
metal fundido es removido por una corriente de gas ionizado con alta velocidad y
temperatura. Las caracteristicas del chorro de plasma varian de acuerdo a la

velocidad de flujo de gas, tamafio del orificio de la boquilla, corriente de arco asi

como el tipo de gas usado.

T = ELECTRODE

HF - ORIFICE GAS

¢
DC Al
POWER R <
SUPPLY AN 9
G
At NOZZLE
(+)
;é s
1{ WORKFIECE (+) %
Notes:
= Resistance
S = Switch

HFl = High-Frequency Ignition Source

Figura 2.17. Circuito basico de la antorcha para arco de plasma
(AWS C5.2, 2001, p. 3)

En la figura 2.17, se aprecia el circuito basico para un sistema de arco de plasma.

El ciclo de operacion inicia al provocar que el gas de plasma fluya alrededor del

2 Lincoln Electric (1999); “What is Plasma”; Recuperado de  http://www.lincolnelectric.com/es-
es/support/welding-how-to/Pages/what-is-plasma.aspx (abril, 2015)
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electrodo y salga a través del orificio de la boquilla. La pieza de trabajo se conecta
a tierra y una corriente de circuito abierto DC de 250V-400V es aplicado al
electrodo formando un arco de plasma que es direccionado por la boquilla hacia

la pieza de trabajo®.
2.2.6 SELECCION DE LA CORTADORA DE PLASMA

En el pais se distribuyen y comercializan algunas marcas de maquinas para corte

por plasma, entre las mas reconocidas se tiene: Lincoln, ESAB, Miller y otros.

El primer factor que se necesita establecer es el espesor del metal para corte que
con mayor frecuencia se requiere. De acuerdo a las especificaciones técnicas de
la maquina, la profundidad de corte requerida es de 15mm Para el corte de
produccion, una buena practica es elegir una maquina que pueda manejar

aproximadamente 1.5 veces el grosor de corte normal.

Para la seleccién del equipo de corte por plasma se considerd la facilidad de
adaptacion de éste tanto a una operacibn manual como a una operacion
mecanizada como es el caso de un CNC. Por ello y luego de revisar algunas
marcas se ha considerado conveniente el equipo de la marca ESAB, POWERCUT

1300. En el anexo | se presenta una hoja de especificaciones de éste equipo.

Figura 2.18. Equipo ESAB para corte por plasma®

2 AWS C5.2, “Recommended Practices for Plasma Arc Cutting and Gounging”; 2001; p 1-3
3 TOMAHAWK 375 AIR, Lincoln Electric; “Manual del Operador”; 2012; p. B1-B3
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En la tabla 2.24 se detalla las velocidades de corte recomendadas para acero al

carbono segun el espesor del material.

Tabla 2.24 Velocidad de corte recomendada POWERCUT 1300 ESAB
(ESAB Welding and Cutting Products POWERCUT 1300 ESAB)

Espesor Velocidad de corte
In mm ipm mm/min
0,125 3.2 140 3,556
0,25 6,4 47 1,194
0,375 9.5 25 635 3
0.5 12,7 10 254 E
0,625 15,9 25 635 g
0,75 19,1 4 101 2
1 254 12 304
1,25 31,8 10 254
>
1,5 38,1 5 127 3

En el proceso de corte de plasma, se utiliza ya sea una antorcha manual o una
mecanica. Lo ideal para una maquina CNC de trabajo continuo es una antorcha
mecanica que consiste en un soplete de forma tubular con caracteristicas

robustas que garantizan su operatividad.

Las antorchas mecanicas pueden montarse sobre un sistema controlado por un
ordenador o un robot. Usualmente la antorcha debe estar separada de la pieza de
trabajo de 3 a 6 mm para lograr una mejor calidad en el corte. Algunas antorchas
mecanicas estan equipadas con un dispositivo de control automatico que se
conoce comunmente como Control de Altura de Antorcha (THC por sus siglas en

ingles) que mantiene una distancia fija entre la antorcha y el material®'.

Las caracteristicas de la antorcha definitivamente lo define la marca y esta claro
que cuando la marca es reconocida, mayor es el costo de la misma y en lo
particular, los beneficios de utilizar una marca reconocida es el soporte técnico
que ofrecen. Otro punto importante es que los consumibles sean de facil

adquisicion.

31 SINGH,Vivek; “Analysis of process parameters of Plasma Arc Cutting using design of experiments”,
National Institute Technology Roukela Lincoln Electric; 2011; p 41 —43
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2.3 DISENO DE DETALLE

En base al analisis de alternativas, en el presente capitulo se dimensioné y
seleccion6 los diferentes elementos y mecanismos que componen la maquina.
Posteriormente se levanté los planos constructivos de las partes vy lista de

materiales.
2.3.1 DISENOEIJE Z

El movimiento en el eje Z, como ya se ha mencionado, permite la regulacion de la
altura de la antorcha respecto de la pieza a cortar, esta separacién es muy
importante ya que determina la calidad del corte. Para el disefio del eje Z se

planteé inicialmente un esquema general que se detalla en la figura 2.19.

Motor Z

Tornillo motriz y

Guia lineal

Antorcha de
plasma
Sujetador de
antorcha

Figura 2.19 Esquema para EJE Z

Se trata de un sistema accionado por un motor que gira a un tornillo motriz que a
su vez desplaza una placa donde se fija la antorcha de plasma. Esta placa esta

guiada mediante un carro de rodamientos vy riel.
2.3.1.1 Dimensionamiento

Para la aplicacién requerida, el plasma seleccionado POWER CUT 1300 dispone
de la antorcha PT37 para modo automatico, éste tipo de antorchas tienen una

area especifica de montaje que se muestra en la figura 2.20.
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Figura 2.20 Antorcha PT37 ESAB para maquinas automaticas
(ESAB Sopletes de corte plasmarc PT37)

181" =

(460 mm)

138"
(35 mimj)

44"

1200

(305 mm)

137"

(112 mm)

(348 mmy)

(2)

Méximao recomendado

Minime recomendado
|———————— 7.2 pulg. (183 mm)

13,2 pulg. (335 mm) ———— =

al

6,0 pulg. (152 mm)

(b)

Figura 2.21 (a) Dimensiones de antorcha PT37 (b) Area disponible para el montaje
(ESAB Sopletes de corte plasmarc PT37, 125)

En base a las dimensiones mostradas en la figura anterior se establecio la

fijacion de la antorcha y la carrera vertical de la misma. La sujecion se realizé

mediante un elemento en forma de abrazadera de manera que permita un

desmontaje rapido.

A continuacién se plante6 algunos parametros para determinar la carrera vertical

de la antorcha.

- La separacion éptima para el corte por plasma es de 3 a 6mm

- Posibilidad de acoplar antorcha recta y manual

- Posibilidad para cortar planchas hasta 50mm de espesor
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47

100

185

Figura 2.22 Dimensionamiento eje Z

El gréafico (a) de la figura 2.22 presenta el dimensionamiento de la longitud de la
guia. La carrera necesaria para el corte de espesores entre 3 y 50mm es 48mm.
Adicionalmente se considerd una zona de seguridad de 10mm, suponiendo que el
carro deslizante no tendria mas de 70mm de largo, la riel necesitaria una longitud
minima de 184mm. Finalmente la geometria para el eje Z incorpora el soporte

para el motor que generara el movimiento en el eje Y, como se muestra en la

figura 2.23.

Figura 2.23 Geometria definida para el eje Z
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2.3.1.2 Seleccion de guia lineal

Para este disefo, se considerd utilizar guias lineales de la marca THK. Estas
guias se seleccionan de acuerdo al tipo y magnitud de la carga que requieran
soportar, en el anexo Il se muestran los diferentes tipos de guias para movimiento

lineal y las aplicaciones que ofrece ésta marca.

Todos los fabricantes de guias lineales utilizan dos valores de carga basicos de
acuerdo a la norma ISO 14728-1 y 14728-2 para carga estéatica y carga dinamica.
El valor de carga dinamica (C) se utiliza para el célculo de la vida util y el valor de

carga estatica (CO) define la carga estatica maxima admisible.

Un sistema de movimiento lineal puede estar sujeto a una carga radial (Fr), una
carga lateral (Fs) en varias direcciones y momentos que se definen en tres

direcciones, Mr, Mp y My.

En la siguiente figura se muestra graficamente las cargas sobre una guia lineal:

ARy M, -

e T

Fr: Fuerza radial sobre la guia

Fs: Fuerza lateral sobre la guia
Mr: Momento de balanceo (Rolling)
Mp: Momento de oscilacion (Pitching)

My: Momento de guifiada (Yawing)

Figura 2.24 Cargas y momentos que actian sobre los sistemas de movimiento lineal
(Precision Machine Components, 2008, p. A17)

Al estar en movimiento o en reposo, un sistema de movimiento lineal puede estar
sometido a fuerzas externas imprevistas causadas por vibraciones, impactos o
fuerzas inerciales debido al arranque y parada de las cargas. Se deberia
considerar el factor de seguridad estatica (fs) para tener en cuenta estas fuerzas.
Este factor representa la proporcion de la capacidad de transporte de la carga (o
valor basico de la carga estatica Co) de un sistema de movimiento lineal respecto

a la carga que actua sobre dicho sistema.



fs: Factor de seguridad

Co: Valor basico de carga estatica
Mo: Momentos estaticos admisibles (MA, MB, MC)

M: Momento de diseho

P: Carga de disefio

[2.1]

59

En la tabla 2.25 se muestra las ecuaciones para calcular las cargas que se

aplican sobre algunos patrones tipicos para el montaje de guias lineales en

maquinas industriales. Estas ecuaciones nacen de un analisis estatico de

equilibrio en tres dimensiones.

Tabla 2.25 Ecuaciones para célculo de cargas sobre guias lineales??

Patron de montaje Ecuacion
Z
FuaXzeYe.2z) n
Frl Frl= Z Fzk [2.2]
k=1
Fsl 1 n
) Fs1 =Zij [ 23]
5 View U =
/./ n n
- . n
Center of driving mechanism Mrl = Z(FYJ- Zyj) + Z(FZk- Yzk) [2.4]
(Xb,YD.Zh} =1 k=1 :
n n
N
Ty Mp1 =) (Fxi.(Zxi - Zb)} + ) (Fzk. Xzk) [ 2.5]
t‘r‘l § Frl ‘:\I,(-“l FXa¥oZy =1 k=1
!’I '! == - = n n 2 6
jl—~ Myl = —Z{in. (Vxi — Yb)} + Z(ij. xyp [2.6]
Fil < =1 j=1
\,
Center line of driving mechanism
Z
j n_ Fzk M1 2.
Fi(X,Y2.72) Fri = Zk—lz kM [2.7]
Fr2 Frl ¢ N
prp < ZheaFok M1 [2.8]
[ | 2 L
Fs2 ST LT 0__JI-F1 v n .
THTHE i Yi-1Fyj
| Fil | Fsl=Fs2 ===~ [2.9]
View U
Mp1l = Mp2 M2
pl=Mps=—
Center of driving mechanism 1;3 2. 10]
(Xb,Yb,7b) Myl =My2 == 2.11]

32 NSK Linear Guides; “Precision Machine Components”; primera edicion, Japan NSK Ltd; Japon; 2008; p.

17-20.
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¥
T S y [2.12]
T Pl ¥ Zx) M1 = Z(ij. Zyj) + Z(sz. Yzk) ’
[ FrI——! | =1 k=1
— T
A n n
- ! (F”o jm R S M2 =Z{in (Zxi —Zb)} + Z(sz. Xzk) [ 2 13]
i=1 k=1 :
Fra—— i n n
= . ' U M3 ==Y (Fxi(vxi = VB + ) (Fyj. Xyp) [ 2.14]
¥52| Center line of driving mechanism i=1 j=1
% Frl= ;‘1:1F2k+ M_1+M_2 [2.15]
FoXz,Yz.7z) 4 2L 21
Fr3 L El ,,,#,, By n_Fzk M1 M2
Frd Fr2 A(Xd.Yd.Zd) Frp = Zheifzk M1 M2 [2.16]
| I 52 4 2L 2l
ol o] 0__ [+ Y Yo Fzk M1 M2
o3 oo — P Fr3=20" 4~
it | } o | " 4 21 "2 [2.17]
o | Fs2 View U prq - SheaFzk M1 M2 [2.18]
T 2L 21
Center of driving mechanism npyi
(Xb,Yb,Zb) Fsl = Fs3 = 2=tV M3 [2.19]
4 2l
Y Fyj M3
By ¥ Fs2 = Fs4 = - =
T_i‘ Fyy1.2) 4 21 [ 220]
A(Xd Yd Zd) : 777777777 — n n
e o M1= (Fyj. Zy)) + Z(sz. Yzk) 291
" LFAE - et Z [ . ]
N i Fs2 Fsl = =t
“ 1 H 0 L n n
. = = ‘ M2 = Z{in. @xi—Zb)}+ Y (Fzk. Xzk) [ 2.22]
= {;LJ;— I — u i=1 k=1
Fd] | A3 Center line of driving n T
o " mechanism M3 = _Z{FXi'(YXi _ Yb)} + Z(ij_ ij) [ 2.23]
! i=1 j=1

El proceso de seleccion de las guias lineales es iterativo, es decir, inicialmente se

selecciona el tamafo y se toman del catalogo las cargas admisibles para

posteriormente evaluar el factor de seguridad con base a las cargas calculadas.

Por facilidad de montaje se seleccion6 el modelo de guia HSR-R de la marca

THK.

s

-

o
- -

i

Figura 2.25 Guia lineal para el eje Z, Modelo HSR-R
(LM Guide Model HSR THK; 2011; p. a296, a297)
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Utilizando el software CAD SolidWorks se estim6 el peso aproximado de los
diferentes componentes. Se ha considerado utilizar un factor de seguridad de 1.2
para el peso, ya que en algunos casos se desconoce el material o dimension

exacta y se requiere hacer algunas suposiciones.

Tabla 2.26 Peso de componentes EJE Z — seleccion de guia

Elemento Den. Material Peso

Antorcha Wil Varios 8 Kg
Sujetador superior w2 Acero 0.4 Kg
Sujetador inferior W3 Acero 0.4Kg
Placa base w4 Acero 1.2 Kg
Total (£*1.2) 12 Kg

Adicionalmente se considerd una fuerza aproximada de 80N por la tension o peso
del cable de la antorcha de plasma.

Observando el esquema propuesto para el eje Z, el montaje de la guia lineal
corresponde al patrén Nro. 1 indicado en la tabla 2.25 por lo que se utilizaran las

ecuaciones correspondientes.

Mr = Z(Fm Yxi) + Z(Fy] Xyj)
j=1
Mr = 80 (0.069) = 5.52 N m

o Mp = Z(sz XZk)+Z(FXl Zxi)

Mp = 8(1. 2) (69) +0.4(1. 2)(63) +0.4(1.2)(63)
n n +1.2(1.2)(22)
= —Z(ij .Zyj) + Z(sz- Yzk) Mp = 754.56 Kg mm = 7.55 N m

My =80 (0.260) = 208 Nm
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El tamano de guia seleccionado corresponde al modelo HSR-20R. A continuacion
en la tabla 2.27 se presenta la informacion y resultados del calculo del factor de
seguridad para este modelo. Mayor informacién del modelo seleccionado de

puede ver en el anexo lll.

Tabla 2.27 Seleccion de tamano de guia lineal para EJE Z

Momento Mp My Mr
admisible N\ N 'S
estatico Iﬁl E@lﬂ 5T,
HSR20R 0.19 kN-m 0.19 kN-m 0.201 kN-m
FS 25.16 9.13 36.41

2.3.1.3 Calculo tornillo motriz

Los tornillos de transmisibn son mecanismos o dispositivos que transforman
movimiento giratorio en movimiento rectilineo con el fin de transmitir fuerza o
potencia mecanica. En base a la facilidad de construccion se decidié utilizar un
tornillo de rosca ACME ya que admite un posicionamiento preciso mas alla de la

capacidad de carga que permiten mover.

A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas en el célculo.

Tabla 2.28 Ecuaciones para calculo de tornillos de potencia

Forma de rosca ACME y
Par de torsion para subir y _ Fdm [cos(Z) tand + u [2.24]
bajar la carga sin collarin?3. 2 lcos¢p — ptani
‘*_ p_’_*f Th = Fdm [y — cos® tanl] [ 2.25]
200 | 2 2 lcos¢ + utani
-
1 L [2.26]
[ tand = ——
d T dm
d,
’ I =n(p) [2.27]

3 MOTT Robert; ‘Disefio de Elementos de Maquina”; cuarta edicion; Pearson Educacion; México; 2006; p.
702.
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_E_ Fl [ 2.28]
" Th 2mTs

e

B
]

Doénde:

Ts: Par torsional para subir la carga
Tb: Par torsional para bajar la carga
DCL al subir la carga dm: Diametro de paso

F:Carga normal

®:Angulo de rosca 14.5°

A:Angulo de avance

M: Coeficiente de friccion

I: Altura del filete

n: Numero de entradas

p: Paso

e:Eficiencia

Lr=Dmg [2.29]
Doénde:

@:Factor de construccion de la tuerca

_ {1.8 — 2.5;para tuerca de una pieza

2.5 = 3.5 ;para tuerca partida

Altura de la tuerca®
Nota: Tomar valores cercanos a los

ﬁ/ inferiores cuando la tuerca y el tornillo
Lr son del mismo material y valores mas
/ grandes cuando el material de la
e tuerca sea menos resistente que el
del tornillo.

I [2.30]

Doénde:

Lt: Altura de la tuerca
nt: Niumero de filetes en contacto

Esfuerzo cortante en el cuerpo del
tornillo
del tornillo y la tuerca® _16Ts [231]

T =
dr3

Esfuerzos sobre los filetes

3 VANEGAS L (2011); “Disefio de Tornillos”. Recuperado de http : // www . utp . edu . co / ~ lvanegas / dis
1/ Cap8.pd (mayo, 2015)

35 SHIGLEY Joseph; “Disefio en Ingenieria Mecanica”, octava edicion; McGraw Hill, México; 2008; p. 400-
408.
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(b) Aplastamiento. Los
flancos del tomillo y de
la tuerca soportan una
carga de aplastamiento

(d) Esfuerzos normales por flexién

Esfuerzo axial en el cuerpo del tornillo

F 4F

A mdr?

Factor de seguridad en el nucleo bajo
carga axial y torsion

= (5) +(5s)
N2 \Sy Sys
Dénde:
Sy: Esfuerzo de fluencia
Sys=0.577Sy Teoria de von Mises

Esfuerzo de apoyo

_ F _ 2F
" mdmntp/2 mwdmntp

Op

Esfuerzo flexionante en la raiz de la
rosca

M _Fp 24 _ 6F
Gb_l/c_ 4 mdrntp? mdrntp
0} oF la t
- , para la tuerca
b Tdngp P

Esfuerzo cortante en la raiz de la
rosca

,_3V_3_F __ 3F
=3  2mdrntp/2 wdrntp
3F
Th = ———; para la tuerca
Tdngp

Factor de seguridad para los filetes
bajo carga cortante

Nb > —
~ b

Factor de seguridad para filetes bajo
carga de flexion

Sy
N > —
flex = s

[2.32]

[2.33]

[2.34]

[2.35]

[2.36]

[2.37]

[2.38]

[2.39]

[ 2.40]




Por facilidad de construccidon se selecciond un tornillo

caracteristicas:
- d=5/8"=0.625in=0.01586 m
- dm=0.5625in=0.01428 m
- dr=0.5in=0.0127 m
- p=0.125in=0.0032m

De acuerdo con la ecuacion 2.29, la altura de la tuerca es:

Lr=dme ; =25

Ly = (0.5625)(2.5) = 1.4 pulg = 35.5mm

La carga que el tornillo debe levantar esta dada por el peso de los elementos, en

con
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las siguientes

la siguiente tabla se detallan los pesos calculados mediante el software

SolidWorks.

Tabla 2.29 Peso de componentes EJE Z — célculo de tornillo

Elemento Den. Material Peso

Antorcha Wil Varios 8 Kg
Sujetador superior W2 Acero 0.4 Kg
Sujetador inferior W3 Acero 0.4 Kg
Placa base w4 Acero 1.2 Kg
Carro W5 Acero 0.5Kg
Porta Tuerca Wé Acero 0.3 Kg
Tuerca W7 Bronce 0.1 Kg
Total (2*1.2) | 13.1 Kg

Mediante las ecuaciones mostradas en la tabla 2.28 se establecié una hoja de

calculo para determinar el torque que se requieren para hacer girar el tornillo y

desplazar la carga, asi como también el factor de seguridad con base en los

esfuerzos que se generan tanto en el cuerpo como en la rosca. Se considerd un

coeficiente de friccion de 0.15 correspondiente a la combinacién tornillo de acero

y tuerca de bronce?®.

3SHIGLEY Joseph; “Disefio en Ingenieria Mecénica”, octava edicion; McGraw Hill; México; 2008; p.407.



Tabla 2.30 Calculo de caracteristicas de tornillo y tuerca
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Datos
Diametro exterior d 0.0159 M
Diametro de paso dm 0.0143 M
Diametro de raiz dr 0.0127 M
Paso P 0.0032 M
Carga F 131.0000 N
Angulo de rosca () 14.5000
Numeros de entradas de rosca n 1.0000
Altura de filete 1 0.0032 M
Angulo de avance A 4.0461
Coeficiente de friccion 0 0.1500
Altura de la tuerca Lt 0.0355 M
Numero de filetes en contacto nt 11.1811
nt min 1.0000
Torque
Para subir Ts 0.21 Nm
Para bajar Tb 0.08 Nm
eficiencia global e 0.31
Esfuerzos Tornillo Tuerca
E)sﬁirjo cortante en el cuerpo del 530903.97 o
Esfuerzo axial en el cuerpo del tornillo o -1034124.81 | Pa
Esfuerzo de apoyo cB -698608.76 Pa
E)ssfélaerzo flexionante en la raiz de la o 6204748.85 . 4963799.08 .
Esfuerzo cortante en la raiz de la rosca T 3102374.42 | Pa | 2481899.54 | Pa
Material: AISI 1020 Bronce
Esfuerzo de fluencia Sy 207.00 MPa 10.76 MPa
Factor de seguridad
FS para el cuerpo del tornillo (f de 110.74
teoria de VON MISESS) FS
FS para los filetes:
Por cortante en los filetes FS 38.50 2.50
Por flexion en los filetes FS 33.36 2.17

Se comprobd que tanto para el tornillo como la tuerca los materiales y tamafios

son satisfactorios para los fines pertinentes.
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2.3.2 DISENOEJEY

El eje Y en la maquina permite el desplazamiento de la antorcha en el sentido
transversal. Como se puede observar en la figura 2.26, la estructura para este eje
consiste en un portico que soporta y permite el desplazamiento del eje Z sobre un
sistema de guiado lineal y que es accionado por un motor a través de una

transmision de pindén-cremallera.

Motor Y

Pifndn Cremallera
Guia lineal

Portico

Eie Z

Soporte

Figura 2.26 Esquema para EJEY

2.3.2.1 Dimensionamiento

Para el dimensionamiento de la carrera transversal correspondiente al eje Y, se
considero el ancho de una plancha metalica estandar que es de 1220mm y una
zona de seguridad de 30mm tanto para el lado izquierdo como para el derecho

debido al posicionamiento que tuviere la plancha sobre la mesa.

Para el disefio se considerd fijar la cremallera al pértico de manera que el pifion al
girar se desplace en el sentido transversal. A continuacion se presenta los
esquemas de dimensionamiento desarrollados, donde se determindé que la
longitud tanto del pértico como de la cremallera y los rieles para guiado lineal son
de 1470mm.
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Figura 2.27 Dimensionamiento EJE Y, vista frontal
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Figura 2.28 Dimensionamiento EJE Y, vista lateral
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2.3.2.2 Diseiio de transmision pifién — cremallera

El uso de un pifidn y cremallera es generalmente el método mas comun cuando
se trata de mover elementos con distancias superiores a un metro, como es el

caso de la maquina en disefio para los ejes Xy Y.

Partiendo de las condiciones mecanicas como son; la masa a desplazar,
velocidad y aceleracion, se seleccioné el modulo, numero de dientes del pifion y
materiales mas adecuados para obtener el factor de seguridad adecuado, debido
a los posibles defectos que la transmisién pueda tener como son: choques,
deformaciones estructurales (rigidez), alineacion entre el piidn y la cremallera,

errores de mecanizacion, entre otros.

Para esta transmision se decidio utilizar dentado recto debido a que no existen
grandes cargas a transmitir y las velocidades de trabajo son relativamente bajas.

La figura 2.29 muestra la configuracion basica de una transmision de pinon —

cremallera.
Dismetro de
* paso del pifidn
=a=| Ancho -
Linca del centro del plfidn a la an
parte posierior de la cremallera t
3 22 - oy
+T o Es
total
: J % Vista lateral Vista frontal 4
Parte posterior de la cremallera;
tﬁm*l"ﬂ::l se toma como superflcle de
parte posterior referencia para ublcar la
de la cremallera linea de paso de la cremallera.

Figura 2.29 Transmision pifion — cremallera®’

En la siguiente tabla se presenta algunas ecuaciones utilizadas para el calculo de
engranes rectos en cuanto a la geometria, potencia transmitida, esfuerzos de

flexion y desgaste sobre los dientes del pifidn y cremallera.

37 MOTT Robert; ‘Disefio de Elementos de Maquina”; cuarta edicion; Pearson Educacion; México; 2006; p.
328.



Tabla 2.31 Ecuaciones para calculo de engranes rectos
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Geometria®

B D
N N
pd==-9=2F
Dg Dp
_D_Dg_Dp
=N Ng " Np
_25.4
™= "pd
Do =D + 2a
a=1/Pd
Dr=D—-2b
b =1.25/Pd
h=a+b
<F<16
Pd Pd
C—B+D
a 2
P.=nm.m

Doénde:

p: Paso circular

D: Diametro de paso

N: Numero de dientes

Pd: Paso diametral

m: Médulo

Do: Diametro exterior

a: Altura de cabeza

Dr: Diametro de raiz

b: Altura de pie

h: Altura total

F: Espesor de cara del diente
C: Distancia entre el centro del
pifidn y la parte posterior de la
cremallera

B: Distancia entre la linea de paso
de la cremallera desde su base
Pc: Paso de la cremallera

38 SHIGLEY Joseph; “Disefio en Ingenieria Mecanica”, octava edicién; McGraw Hill; México; 2008; p. 656.
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Fuerzas sobre engranes rectos® T=F(QR)=F (2)

2
_ F.mt.n.D
~ 60000

F: Fuerza tangencial

m: Masa a ser movida

J: Coeficiente de friccion

a: Aceleracion

V:Velocidad tangencial

t: Tiempo de aceleracion

w: Velocidad angular del pifidén
R: Radio del circulo de paso
T: Par torsional

H: Potencia transmitida, [W]
n: Velocidad, [rpm]

D: Diametro de paso, [mm]

[2.53]
[2.54]

[2.55]

[2.56]

[2.57]

Esfuerzos de flexion y desgaste

KW
FmY

o: Esfuerzo de flexion

de la superficie®’ Kv: Factor dinamico

Wt: Carga tangencial

Y: Factor de forma de Lewis
oc: Esfuerzo de contacto
Cp: Coeficiente elastico

y engrane

" KW o1 1\1”
Re=""%" F cos¢ (;'1 +;) [2.59]

r1, r2: radio de curvatura de piion

[2.58]

¥ ATLANTA (2012);

“Rack and Pinion Drive-Calculation and Selection”.

www.atlantadrivers.com/pdf/ads_racksel.pdf ( junio, 2015)
40 SHIGLEY Joseph; “Disefio en Ingenieria Mecanica”, octava edicion; McGraw Hill; México; 2008; p.

717,723.

Recuperado de
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2.3.2.2.1 Definicion de la geometria del pifién y cremallera

El dimensionamiento de la transmision por piiidn-cremallera depende de algunos
parametros como la precisidon requerida para el corte, requisitos de carga,

restricciones de disefo (espacio) y costo.

De acuerdo con el esquema presentado en la figura 2.28, la disponibilidad de
espacio limita a que el diametro exterior del piidn no debe ser superior a 60mm.
Los calculos se realizaron mediante un proceso iterativo que permitié definir tanto
el diametro como el moédulo adecuado al determinar el factor de seguridad por
esfuerzos sobre los dientes del pifidn o cremallera. Normalmente para este tipo de

maquinas el nimero de dientes del pifidn oscila entre 15 y 404!,

Al aplicar las ecuaciones de la tabla 2.31, se obtuvieron las siguientes

caracteristicas.

Tabla 2.32 Hoja de célculo para la geometria de pifion y cremallera, EJE Y

Datos

Modulo m 2 mm
Diametro exterior Do 44 mm
Distancia entre la linea de paso de la cremallera desde mm
su base B 25

Geometria

Paso diametral Pd 12,7 dientes/in
Numero de dientes N 20 dientes
Diametro de paso D 40 mm
Altura de cabeza a 2 mm
Altura de pie b 2,5 mm
Diametro de raiz Dr 35 mm
Altura del diente h 4.5 mm
Ancho de cara minimo F 16 mm
Distancia entre el centro del pifion y la parte posterior mm
de la cremallera C 45

Paso de cremallera Pc 6,28 mm

“IOVERBY Alan; “CNC Machining Handbook”, primera edicion; McGraw Hill; México; 1976; p.43.
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2.3.2.2.2 Fuerza tangencial y esfuerzos

Los datos de entrada para la determinacion de la fuerza tangencial son; el peso
de los componentes a mover y la velocidad de desplazamiento. En cuanto al
peso, en la tabla 2.33 se detalla la masa de los elementos que requieren

desplazarse sobre el EJE Y.

Tabla 2.33 Peso de componentes EJE Z — Transmision pifion cremallera

Elemento Den. Material Peso

Antorcha Wi Varios 8 Kg

Sujetador superior W2 Acero 0.4 Kg

Sujetador inferior W3 Acero 0.4 Kg

s Placa base W4 Acero 1.2 Kg
Carro W5 Acero 0.5Kg
Porta Tuerca W6 Acero 0.3 Kg
Tuerca W7 Bronce 0.1 Kg
Riel W38 Acero 0.3 kg
Placa base W9 Acero 0.9 kg
Placa eje Z W10 Acero 3.8 kg
Base Motor Z W11 Acero 0.8kg
Tornillo W12 Acero 0.5 kg
Motor Z W13 Varios 6.5 kg
Motor Y W14 Varios 7 kg

Base Motor Y W15 Acero 2.3 kg

Total 40Kg
(Z*1.2)

Por otra parte, la velocidad esta en funcién del material a cortar, del equipo de
plasma que se utilice o la seleccion de amperaje de trabajo. En la seccion 2.2.6,

se determind que el equipo de plasma adecuado para la operacién de la maquina
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en disefio es el POWERCUT 1300 de la marca ESAB cuyos parametros de
velocidad para planchas de acero en funcion del espesor se muestran en la tabla
2.24. La velocidad de la maquina no se bas6é exclusivamente en las
especificaciones del equipo de plasma seleccionado sino que se dara al cliente la
opcion de que la maquina pueda trabajar con otros equipos de plasma, de manera
que permita cortar otros materiales como aluminio o acero inoxidable en

espesores que van desde 3mm a 38mm (1/8” a 1-1/2”).

De los diferentes catalogos se puede observar que a menor espesor de material
se utiliza mayor velocidad de corte y a mayor espesor de material se requiere
menor velocidad de corte. Normalmente las velocidades de corte para aluminio
son 10-20 % mayores que para el acero de bajo carbono y las velocidades de
corte para acero inoxidable son 10-20 % menores que para el acero de bajo

carbono*2.

En la tabla 2.34 se presenta las velocidades de algunos equipos para corte por

plasma de trabajo pesado comercializado localmente.

Tabla 2.34 Velocidad de corte por plasma de maquinas comercializadas localmente

Velocidades in/min
Marca Equipo Espesor de A
corte Acero €01 Aluminio
Inox.
ESAB PO“{E(I){OCUT 3mm@ 60A | 140 102 138
MILLER Spectrum® 2050 3mm@ 55A 175 149 201
THERMAL
DYNAMICS CUTMASTERS2 | 3mm@ S0A 230 196 300
LINCOLN | Tomahawk 1000 | 12mm@50A 65 55 75

Con base en los datos de la tabla anterior y considerando que la velocidad de
posicionamiento deberia ser mayor que la velocidad de corte, se decidiod
establecer que la velocidad maxima de la maquina sea de 500 in/min (12700
mm/min). En las siguientes tablas se muestra los calculos desarrollados para
determinar el factor de seguridad del piAdn-cremallera anteriormente

dimensionado.

42 Lincoln Electric (2012); “Tomahawk 375 Air”. Recuperado de www.lincolnelectric.com ( mayo, 2015)
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Tabla 2.35 Hoja de calculo para la fuerza tangencial y factor de seguridad de transmision

pifién cremallera, EJE'Y

Datos
Moédulo m 2 mm
Didmetro exterior Do 44 mm
Distancia entre la linea de paso de la cremallera desde su base B 25 mm
masa a mover M 40 Kg
Coeficiente de friccion de la guia lineal n 0,05
Velocidad lineal A% 12700 mm/min
tiempo de recorrido t 0,5 s
Andlisis de fuerzas
Fuerza tangencial o Carga transmitida Ft 36,93 N
Factor de seguridad para la fuerza FSt 1,50

Ft 55,40 N
Torque a vencer T 1,11 Nm
Velocidad angular ® 101,06 rpm
Potencia transmitida H 11,73 \W
Diseiio a flexion segiin SHIGLEY
Factor dindmico Kv
Factor de forma de Lewis Y 0,34
Esfuerzo de flexion o MPa
Material AISI 1020  Laminado
Resistencia a la fluencia Sy 210 MPa
Resistencia tltima Sut 380 MPa
Dureza 111 HB
Limite de resistencia a la fatiga Se' 190 MPa
Factor de acabado superficial Ka
Factor de tamafio Kb 0,8
Factor de carga Ke 1
Factor de temperatura Kd 1
Factor de confiabilidad Ke 0,9
Factor de efectos varios Kf 1,3
Limite de resistencia a la fatiga corregido Se 166,17 MPa
Factor de Seguridad FS 31,26

Como se puede ver en la tabla 2.35, el factor de seguridad es elevado con lo cual

se comprobo que el disefio tanto del piidn como de la cremallera es satisfactorio.
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2.3.2.3 Seleccion de guia lineal

Para las guias lineales correspondientes al eje Y, se consideré utilizar guias del
modelo HSR-B por facilidad de montaje como se muestra en el anexo Il. Este
modelo dispone de una “brida” con agujeros pasantes para montaje desde la

parte exterior como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 2.30 Guia lineal para el eje Y, Modelo HSR-B
(LM Guide Model HSR THK; 2011; p. a292, a293)

La disposicion de las guias para el eje Y corresponde al patron numero 2 indicado
en la tabla 2.25 que consiste en dos rieles, cada una lleva 2 carros deslizantes. La
carga que soportan las guias corresponde al peso de los componentes a

desplazar, 40Kg como se detalla en la tabla 2.33.

279

Figura 2.31 DCL para célculo de cargas sobre guias lineales
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Con base en el esquema de la figura 2.31, se elaboré una hoja de calculo para

determinar las cargas presentes sobre las guias deslizantes. Tal como se

menciond en la seccidn 2.3.1.2, el proceso de seleccion del tamafo tanto de la

guia como del riel fue iterativo hasta observar un factor de seguridad conveniente.

Para

los calculos se aplicéd

las ecuaciones

indicadas en la tabla 2.25

correspondiente al segundo patron de montaje de los sistemas de guiado lineal.

En las tablas 2.36, 2.37 y 2.38 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 2.36 Fuerzas sobre el eje Z y momentos generados

Fz Fz*1,2 Dist. X Dist. Y Fz.X Fz.Y
Wi 8 Kg -94,08 N 133 Mm 25 mm -12512,64 N.mm  -2352 N.mm
W2 0,4 Kg -4,704 N 128 Mm 25 mm -602,112 Nnmm -117,6 N.mm
W3 0,4 Kg -4,704 N 128 Mm 25 mm -602,112 Nmm -117,6 N.mm
W4 1,2 Kg -14,11 N 86 Mm 25 mm -1213,632 N.mm -352,8 N.mm
W5 0,5 Kg -588 N 68 Mm 25 mm -399,84 N.mm -147 N.mm
W6 0,3 Kg -3,528 N 64 Mm 50 mm -225,792 N.mm -176,4 N.mm
w7 0,1 Kg -1,176 N 64 Mm 50 mm -75,264 N.mm -58,8 N.mm
W8 0,3 Kg -3,528 N 60 Mm 25 mm -211,68 N.mm -88,2 N.mm
W9 0,9 Kg -10,58 N 44 Mm 25 mm -465,696 N.mm -264,6 N.mm
W10 3,8 Kg -44,69 N 25 Mm 0 mm -1117,2 N.mm 0 N.mm
Wil 0,8 Kg -9,408 N 54 Mm 0 mm  -508,032 N.mm 0 N.mm
W12 0,5 Kg -588 N 64 Mm 50 mm -376,32 N.mm -294 N.mm
W13 6,5 Kg -76,44 N 64 Mm 50 mm -4892,16 N.mm  -3822 N.mm
W14 7 Kg -82,32 N -91 Mm 0 mm  7491,12 N.mm 0 N.mm
W15 23 Kg -27,05 N -56 Mm 0 mm 1514,688 N.mm 0 N.mm
Tabla 2.37 Fuerzas sobre ¢l eje Y y momentos generados
Fy Dist. Z Dist. X Fy . (Z-Zb) Fy . (X-Xb)
F1 80 N 279 mm 133 mm 15280 N.mm 16320 N.mm

Datos: L=106 mm, Xb= -71mm, Yb=0, Zb=88mm

L es la distancia de montaje de los rieles paralelos y las coordenadas X, Y, Z del

punto b que corresponden a las distancias a la linea o punto del mecanismo de

accionamiento, que en este caso es la transmision por pifidn—cremallera.




Tabla 2.38 Calculo de cargas sobre las guias lineales para el EJE Y

n n
M1 M1 = z(sz. Xzk) + Z(in. Zxi) 14197  N.mm
k=1 i=1
n n
M2 M2 = Z{ij (Xyj — Xb)} + Z(in . Yxi) 16320 N.mm
= i=1
n n
M3 - —Z{ij(Zyj _ b))+ Z(sz. Yzk) | -23071 N.mm
j=1 k=1
7 -
Frl prp = 2= fxe ML -133,93 N
2 L
- -
Fr2 ppg = 2z Fxi M1 133,93 N
2 L
Fsl " Fok 19404 N
Fs1l = Fs2 = ZZ;
Fs2 2 2194.04 N
Mpl M?2 8160 N.mm
Mpl = Mp2 = —
Mp2 2 8160 N.mm
Myl M3 -11536 ~ N.mm
Myl = My2 = —
My2 2 -11536 N.mm
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Por conveniencia dimensional se selecciond la guia HSR-20B. En la tabla 2.39 se

detalla los momentos estaticos admisibles para este modelo y el factor de

seguridad resultante segun las cargas anteriormente calculadas.

Tabla 2.39 Seleccion de tamafio de guia lineal para EJE Y

Momento Mp My Mr
admisible 7\ N\ M\
estatico =h d@':' \xY
HSR20B 1.04 KN m 1.04 KN m -
Factor de
127.5 90.1 -

seguridad
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2.3.2.4 Analisis estructural del portico

Para el analisis estructural del pértico se utilizé el método de los elementos finitos
MEF o FEM por sus siglas en inglés, que consiste en subdividir un sistema en
elementos de estudio sencillos, para luego volverlo a reconstruir ensamblando la
contribucién de cada elemento y asi predecir el comportamiento global. Dentro de
cada elemento de estudio se distinguen una serie de puntos llamados nodos que

forman lo que se denomina la malla.

El software seleccionado para realizar el andlisis por elementos finitos es
SolidWorks a través de su moddulo de simulacion SolidWoks Simulation
seleccionando como tipo de problema el de analisis estatico. El proceso de

analisis constd de los siguientes pasos.

Definicion de geometria

Asignacion de material a cada componente

Aplicacion de restricciones (condiciones de borde) y cargas
Mallado

Ejecucion del analisis

o g bk b~

Resultados y validacion

Para la modelacién se utilizé el dimensionamiento mostrado en la figura 2.27,
donde se considerd utilizar un perfil UPN 140 tapado como pértico anclado a dos

soportes laterales de espesor 15mm y acero A36.

El analisis se efectud en la posicion mas critica que en este caso es cuando la
carga actua en el centro del pértico, ésta carga corresponde al peso de los
componentes del EJE Z (40 Kg). Adicionalmente, se considerd el peso de los
elementos que se montan sobre el portico como son los rieles y la cremallera. En

la tabla 2.40 se detalla la asignacién de cargas para la simulacion del portico.

A partir de las cargas establecidas, se realizé un anadlisis estatico donde la
discretizacion del modelo se generé en base a una malla sélida basada en

curvatura formada por elementos cuadrilateros.
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Tabla 2.40 Cargas sobre el Portico

Peso del conjunto EJE Z. 40 Kg

(Se aplica en el centro de gravedad del Peso Cremallera. 6 Kg
conjunto, Figura 2.28)

l Cargas;Maza remotas Detalles =X

~1 | [Nombre de estdo
|Mombre de carga
|Enécades
|Tipe. (Carga fransanencs i

G Sisterm

|Funszo Velens —— 4 kgl
|Momenin Valoms ——— Nm
|Coomanadas de rinreacin 112 017 mm
[Mesticador e

Peso Riel | EJE Y. 4Kg Peso Riel 2 EJEY. 4 Kg

¢

Los resultados para esfuerzos y deformacion fueron validados una vez
comprobada la convergencia de la solucién donde se realiz6 varios afinamientos

de la malla. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

Gréfico de convergencia de método h
70000000.00
60000000.00
50000000.00

40000000.00

Walor (N/m*2)

30000000.00

20000000.00

10000000.00

0.00
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Nimero de bucles

Criterio global: Errar total de norma de energia de deformaciones unitarias relativa < 3.306%
—— Maxima tensién de von Mises

Figura 2.32 Convergencia de la solucion para el portico correspondiente al EJE Y



81

Mombre del modelo:PorticolPM140_analisis

Mombre de estudio:Analisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacdion: 7321.17

von Mises (N/mm*2 (MPa))
69.063
istema de coordenadas] l e
| 57.552
_ 31797
. 46042

L 40287

I 34.531
28,776
69.063

L2301

. 17.286

11511
5.755
0.000

— Limite eldstico: 250,000

Figura 2.33 Resultados de tensiones y esfuerzos de von Mises para el portico

Como se puede ver en la figura 2.33, al aplicar las cargas se genera una tension

maxima de 69 MPa ubicada en la parte inferior del pértico.

Mombre del modelo:PorticoUPMN 140 _anlisis URES (i)
Mombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1 0.006

Escala de deformacién: 732117
Q.024

. 0022

Bistema de coordenadas) 0020

Loy

0.015

0.013

0.011

8 0.009

. 0.007

0.004

0.002

0.000

Figura 2.34 Resultados de deformaciones para el portico

En la figura 2.34, se observa una deflexibn maxima de aproximadamente

0.026mm con las cargas de acuerdo a la tabla 2.40. Para la cortadora CNC se



82

debe limitar la deflexién a ciertos valores maximos debido a que la apariencia de
la estructura se ve afectada por deflexiones excesivas y esto ademas puede
incidir en el proceso de corte de la maquina. En vista que no existe para este tipo
de aplicaciones un criterio de deflexion maxima permisible se ha considerado
utilizar como buena practica constructiva el cédigo ASME NOG-1 2010, en donde
indica que la deflexion vertical total de la viga del pértico no debera exceder el
1/1000%3 del tramo entre los soportes para la carga maxima, cuando la deflexion

es calculada como una viga simplemente apoyada.

A continuacién se realiza el calculo de la deflexion permisible.

0.026mm < ( ) X 1470mm

1000

0.026mm < 1.47mm , Ok

Mombre del madelo:PorticoUPM 140_anélisis

Mombre de estudiaianalisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio; Automatico FD3

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3.6
2,000,000

1.833,635

2 1.667,270
bistema de coordenadas]

. 1500905
1,334,540
1,168,175
1,001,810
835.445

| £60.080

L 202715

_ 338350
l 169.985
3,620
Figura 2.35 Resultado del factor de seguridad para el portico

Como se puede observar en la figura 2.35, el factor de seguridad 3.6 garantiza

que no exista falla bajo las cargas establecidas.

4 ASME NOG-1 2010. Rules for Construction of Overhead and Gantry Cranes (Top Running Bridge,
Multiple Girder). p. 34.
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2.3.3 DISENO EJE X

El eje X consiste basicamente en una estructura donde se asienta la plancha
metalica a cortar. Esta estructura soporta también el peso de los Ejes Yy Z a
través de guias deslizantes que permiten el movimiento longitudinal mediante
doble trasmision de pifidn-cremallera accionados por motores independientes lo

que garantiza la precision del movimiento.

2.3.3.1 Dimensionamiento estructural

Con base a los criterios de montaje, fabricacion y seguridad, se determind que la
disposicidon mas adecuada corresponde a la mostrada en la figura 2.36. Debido a
que requiere menos piezas a construir, los motores se ubican en la parte exterior
de la mesa, facilitando el montaje y posibilitando la incorporacion de una bandeja

para agua que absorba los gases producto del corte.

-900 -800 =700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
600

780

-700 T T

i Bl

-800 |

1390

Figura 2.36 Dimensionamiento EJE X, vista frontal

A partir de los esquemas detallados en las figuras 2.36 y 2.37 y para planchas
metalicas estandar (1220 x 2440mm), se pudo determinar la longitud de la
cremallera y rieles para el guiado lineal. En la siguiente figura se observa éstas

longitudes requeridas.
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2.3.3.2 Dimensionamiento y validacion de rejilla de corte

El area de trabajo para maquinas CNC para corte por plasma esta conformada
por un arreglo de placas conocidas también en inglés como “burning bars”. Este
conjunto de placas o rejillas tienen la funciéon de soportar la plancha metalica en
posicion horizontal y normalmente son intercambiables debido al deterioro del
producto de corte por lo que estan apoyadas sobre cuatro angulos. Para éste
disefio, se decididé trabajar con el peso maximo el de una plancha metélica
estandar de espesor 38mm y utilizar la carga por area tributaria que afectaria a

cada placa. Con base a los datos mostrados en la tabla 2.41, se establecio utilizar

20 placas.
Tabla 2.41 Seleccion del nimero de placas
Nro. ‘7
Placas Separacion B Carga
15 169 mm 61.35 Kg
20 124 mm 45.20 Kg
25 98 mm 35.79 Kg
30 81 mm 29.62 Kg
35 69 mm 25.26 Kg
2440
B
gl
R I e
Le]
144

2900

Masa plancha Acero AISI 1020: 887.9 Kg, 298.3Kg/m2

Figura 2.38 Esquema para rejilla de corte, vista lateral

B
305 305 305 305

38

75

156 305 299 305

Figura 2.39 Esquema para rejilla de corte, vista frontal
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Normalmente el espesor de las placas que conforman la rejilla de corte estan
entre 1.5 a 3mm por lo que se realizé un analisis de pandeo por medio del método
de elementos finitos simulado en el software Solid Works en el cual se obtuvieron

los siguientes resultados.

Tabla 2.42 Factor de seguridad por pandeo en funcion
del espesor y carga por placa

Nro. de placas 20
Espesor Factor de seguridad de
P pandeo o Factor de carga
1.5 26
2.0 57
3.0 191

Como se puede observar los factores de seguridad para todos los casos son
elevados. Sin embargo, debido al desgaste y deterioro se decidié utilizar placas

de 2mm de espesor.

En la figura 2.40 se presenta el resultado de amplitud maxima para el primer
modo de falla por pandeo que esta asociado a la carga critica mas baja. Para este
analisis se empled una malla solida estandar formada por elementos cuadrilateros

con tamafo 1.5mm.
Mombre del modelo:Placa solidos
Mornbre de estudio:Copia de [Estudio 1]{-Espesor 2mm-) AMPRES

Tipo de resultado: Pandeo Desplazamientos
Forma modal: 1 Factor de carga = 56.914 0.021

Escala de deformacion: 1
0.028

. 0,026

_ 0023

. 0021

. D018
' 0.013
0.012

. 0.010

_ 0.008
0.003
0.002

0.000

Figura 2.40 Analisis de Pandeo Solid Works



87

2.3.3.3 Diseiio de la transmisién por pifion-cremallera

2.3.3.3.1 Definicion de geometria del pifion y cremallera

Al igual que se hizo para la transmisién del EJE Y, para definir la geometria del
pifidn y cremallera correspondientes al EJE X, se realizd un analisis iterativo para
establecer el médulo y el diametro del pifidn. Para esta transmision no existen
restricciones en cuanto al espacio. Las caracteristicas determinadas en base a

una hoja de calculo se muestran en la tabla 2.43.

Tabla 2.43 Caracteristicas geométricas para piiidn y cremallera del EJE X

Datos

Moédulo M 2 mm
Diametro exterior Do 44 mm
Distancia entre la linea de paso de la cremallera desde su base B 25 mm
Geometria

Paso diametral Pd 12.7 | dientes/in
Numero de dientes N 20| dientes
Diametro de paso D 40 mm
Altura de cabeza A 2 mm
Altura de pie B 2.5 mm
Diametro de raiz Dr 35 mm
Altura del diente H 4.5 mm
Ancho de cara minimo F 16 mm
Distancia entre el centro del pifion y la parte posterior de la

cremallera C e mm
Paso de cremallera Pc 6.28 mm

2.3.3.3.2 Fuerza tangencial y esfuerzos

Partiendo del peso aproximado de los componentes a desplazar, se calculd la
fuerza tangencial y los esfuerzos sobre los dientes del pifion y cremallera. Los
datos de entrada en cuanto a velocidad y tiempo de aceleracion se asumié los

mismos que para el calculo de la transmision del EJE Y.
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Adicionalmente se consider6 que el EJE X lleva doble transmision por lo que el

peso a desplazar se dividi6. En la tabla 2.44 se detalla el peso de los

componentes.

Tabla 2.44 Peso de componentes sobre la guia lineal para el eje X

W19

W20

w24
Cant. Elemento Den. Material Peso
1 Eje Z (tabla 2.33) 40 Kg
1 Pifion W16 Acero 0.3 Kg
1 Cremallera W17 Acero 55Kg
1 Portico W18 Acero 22.2Kg
2 Tapa lateral LH y RH W19 Acero 1.4 Kg
1 Soporte LH W20 Aluminio 14 Kg
1 Soporte RH W21 Aluminio 14 Kg
2 Riel eje Y W22 Acero 6.6 Kg
2 Carro eje Y w23 Acero 1.2Kg
1 Motor 1 Eje X W24 Varios 7Kg
1 Motor 2 Eje X W27 Varios 7Kg
Subtotal
(5+1.2) 95.2 Kg
Total
(Z*1.2+40Kg) 133.2Ke
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Tabla 2.45 Hoja de calculo para la fuerza tangencial y factor de seguridad de transmision

pifién cremallera, EJE X

Analisis de fuerzas

Datos

Moédulo m 2 mm
Didmetro exterior Do 44 mm
Distancia entre la linea de paso de la cremallera desde su base B 25 mm
masa a mover (135,2/2 por tener doble transmision) M 67,6 Kg
Coeficiente de friccion de la guia lineal n 0,05

Velocidad lineal A% 12700  mm/min
tiempo de recorrido t 1 s

Torque a vencer
Velocidad angular
Potencia transmitida

Fuerza tangencial o Carga transmitida
Factor de seguridad para la fuerza

Ft 48,11 N

FSf 1,50
Ft 72,16 N
T 1,44 Nm
® 101,06 rpm
H 15,27 w

Diseiio a flexion segiin SHIGLEY

Factor dindmico
Factor de forma de Lewis
Esfuerzo de flexion

Material

Resistencia a la fluencia
Resistencia ultima
Dureza

Limite de resistencia a la fatiga

Factor de acabado superficial
Factor de tamafio

Factor de carga

Factor de temperatura

Factor de confiabilidad
Factor de efectos varios

Factor de Seguridad

Limite de resistencia a la fatiga corregido

Kv [ 103]

Y 0,322

o

AISI 1020 Laminado

MPa

Sy 210 MPa
Sut 380 MPa
111 HB

Se' 190 MPa
Ka

Kb 0,8

Kc 1

Kd 1

Ke 0,9

Kf 1,3

Se 166,17 MPa
FS 22,93

Como se puede ver en la tabla 2.45, el factor de seguridad es elevado con lo cual

se comprobd que el disefo tanto del piidn como de la cremallera es satisfactorio.



2.3.3.4 Seleccion de guia lineal

Para el EJE X se considero utilizar guias lineales del modelo HSR-B de la marca
THK al igual que las guias para el EJE Y. La seleccién del tamafio se basa en
determinar las cargas que actuan sobre cuatro guias que se desplazan en dos

rieles paralelos que garanticen el alineamiento. Esta carga corresponde al peso

de los componentes del EJEZy EJEY.

La disposicidn de las guias se establecido segun indica el tercer patrén que se
muestra en la tabla 2.25. Dado el dimensionamiento anteriormente presentado, el
montaje de estas guias es en sentido vertical. En la tabla 2.46 se presentan los

resultados obtenidos por medio de una hoja de calculo con base a las ecuaciones

indicadas en la tabla 2.25.

Tabla 2.46 Cargas sobre cada guia lineal para el EJE X

Ml -198764.42 | N.mm
M2 5728.30 N.mm
M3 -10000.00 | N.mm
Fs1 -383.21 N
Fs2 -415.04 N
Fs3 -244.70 N
Fs4 -276.52 N

Fr1=Fr3 -7.78 N

Fr2=Fr4 47.78 N

Mayor Pol,
Fr1+Fsl N N

En funcién de los resultados, se observa que la guia 1 presenta mayor carga

equivalente de tal manera que se comprobd el factor de seguridad para ésta guia.

Tabla 2.47 Seleccion de tamafio de guia lineal para EJE X

Carga estatica admisible

Co

HSR20B

23.8 KN

Factor de seguridad

60.8
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2.3.3.5 Analisis estructural para la mesa de corte

Para el analisis se utilizé6 el modulo se simulacion y calculo por elementos finitos
para estructuras metdlicas de Solid Works. De acuerdo con las dimensiones
presentadas en las figuras 2.36 y 2.37 se asignaron los siguientes miembros
estructurales o perfiles de material acero A36.

- Tubo cuadrado 75 x 75 x 3mm

- Tubo cuadrado 50 x 50 x 3mm

- Angulo 50 x 50 x 3mm

Como condiciones de borde, para fines de simulacion se establecié apoyos fijos a
los seis soportes de la estructura y las cargas fueron asignadas de acuerdo a los

datos detallados en la siguiente tabla.

Tabla 2.48 Cargas sobre la mesa de corte

Espesor maximo plancha 38 mm

Longitud plancha 2440 mm

Ancho plancha 1220 mm

W28 Peso Plancha metalica 887.98 Kg
Nro. De placas rejilla 20 u

Espesor placas 2 mm

Alto placas 76 mm

Ancho placas 1220 mm

W29 Peso placas 29.11 Kg
Nro. Largueros angulares 4 u

W30 Peso angulos 28.00 Kg

Peso A (W28+W29+W30) 945.09 Kg

94.50% 893.11 Kg
Nro. de juntas 16.00 u

Carga puntual 1 55.82 Kg

5.50% 51.98 kg
Nro. de juntas 4.00 u

Carga puntual 2 13.00 kg
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Tabla

240 Peso portico EJE Y 95.2 Kg
Tabla .

240 Peso Eje Z 40 Kg
W31 Peso guias lineales EJEX (2) 18.7 kg
W32 Peso cremallera EJE X (2) 26.4 kg
W33 Peso placas laterales (2 52.2 K

El modelo se discretizo con la malla estandar del software para estructuras
metalicas obteniendo finalmente los siguientes resultados para los esfuerzos

maximos, deformaciones y factor de seguridad.
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Tensién axial y de flexion en el limite superi
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Figura 2.41 Esfuerzos axiales
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Figura 2.43 Factor de seguridad para los elementos de la estructura
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En la figura 2.41, se puede observar el mayor esfuerzo axial que es de 65 MPa
situado en la parte frontal de la maquina justo en el angulo central. Asi también en
la figura 2.42 se pudo determinar que la maxima deformacién es de 0.98 mm, un
valor bajo considerando que se trabajo con un espesor de plancha de 38mm

superior al que normalmente se utilizaria.

Finalmente, en la figura 2.43 se puede ver que el factor de seguridad para la
mesa de corte es de 3.85, por lo que se garantiza que no existiria falla para las

cargas establecidas.

2.3.3.6 Seleccion de apoyos regulables

Se utilizé apoyos articulados con altura regulable mediante tornillo para posibilitar

la nivelacién de la maquina en el lugar donde se instale.

Para un diametro de tornillo de 16mm, se verificd los factores de seguridad a

flexion y cortante de los filetes de la rosca tanto para el tornillo como para la

tuerca.
Tabla 2.49 Calculo de esfuerzos en pies de apoyo de altura regulable
Datos
Diametro exterior d 0.016 m
Diametro de paso dm m
Diametro de raiz dr 0.014 m
Carga(Wtotal/6; 1348 kg/6) F 224.67 Kg 1348
Paso p 0.002 m
Tipo de rosca UNS/ISO
Altura de la tuerca Lt 0.013 m
Numero de filetes en contacto nt 1.00
Esfuerzos cortante en los filetes de la rosca Tornillo Tuerca
Area 0.00008 0.00010
Esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca ob | 15891878.64 | Pa |13408772.6| Pa
Esfuerzo cortante en la raiz de la rosca T | 7945939.32 Pa | 6704386.3 | Pa
Material: A304 AISI 1020
Esfuerzo de fluencia Sy 241.00 MPa 207.00  MPa
Factor de seguridad
Por flexion en los filetes FS 15.16 15.44
Por cortante en los filetes FS 17.50 17.82
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Con base a los resultados, se comprobé que el tornillo seleccionado no tendra
problemas para soportar la carga dispuesta. Para la base, el diametro
seleccionado es de 100 mm y el material es una poliamida de alta resistencia
especificada por el fabricante. En el anexo IV se presenta la hoja técnica de los

pies de apoyo seleccionados.
2.3.4 REDUCTOR DE VELOCIDAD PARA MOTORES DE PASO

De acuerdo con el motor para generar movimiento en cada eje de la maquina
cuya seleccion se detalla en el siguiente capitulo, se establecid incorporar una
reduccion de velocidad tanto para el Eje Y como para el Eje X con la finalidad de
obtener mejor resolucion para el corte ya que la relacién de transmision empleada
permite dividir el angulo de paso del motor. Esta reduccién de velocidad se
decidié realizarla mediante banda de sincronizacion y polea dentada debido a que

estos elementos son ideales para transmisiones de precision.

En la figura 2.44 se presenta la geometria de las bandas y poleas de

sincronizacion

Paso de la banda | ¢0 ge paso de la banda

) ] /
‘J

y

— = = - -
= ==
y \ Circulo de paso
\/ de la polea
’ / | \
1]/ \\
[/ / \ .".\ A\
s 1 | W T
1 1
| |
| \ "-f Didmetro de la raiz -l 1/
| l«—— Didmetro exterior >

Figura 2.44 Geometria de una transmision por correa de sincronizacion**

4 SHIGLEY Joseph; “Disefio en Ingenieria Mecanica”, octava edicién; McGraw Hill; México; 2008; p. 885.
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Existen correas dentadas tanto en el sistema inglés (MXL, XL, L, H, XH) como
métrico (T) con pasos estandares que se seleccionan a partir de las potencia a
transmitir y la velocidad de giro de la polea conductora. Segun SHIGLEY, las
series MXL y XL se utilizan para un servicio extra ligero, L para un servicio ligero,
H y XH para servicio pesado y extra pesado respectivamente. Adicionalmente,
existen dentados curvilineos (series HTD, GT), que presentan mejores cualidades

en comparacion con el dentado trapezoidal.

La figura 2.45 muestra las diferentes zonas de servicio para dos tipos de dentado
en funcién de la potencia y la velocidad del eje mas rapido. En las tablas 2.45 y
2.35 se muestran los resultados del calculo de potencia y velocidad del piAidn para
desplazar tanto el pértico a lo largo del Eje X como la antorcha a lo largo del Eje
Y. Para utilizar el grafico de la figura 2.45 es necesario establecer tanto la
potencia y velocidad en el eje del motor por lo que a los datos obtenidos hay que
multiplicar la potencia y dividir la velocidad por la relacién de transmision minima

requerida que se establecio en 3:1.

[T [ 1
MXL = .080" pitch
XL = .200" pitch
L = .375" pitch
20,000 H = .500" pitch
Z XH = 875" pitch
y = "
— W . L XXH = 1.250" pitch
£ 7 y. g 7 7
» y, - y.
¥ 5000
5 4000 (1028 - / , / 7
E 2‘500 a T% /7 7
» 2 / / 7 / 4 )4
o /
Eﬂso____-;,t | L] //___._ L] __74@:_’ ——t At H 1 __;/L___
E 160 — A1 T **/ﬂ**/*** i AT AT T T
RIS A aiE e Y ahedmeas
690 |— 71— — 1 1A — — — —ﬁﬂyz—— L A =
¢§ 875 —A = DT — T =T At T AT T T T
400 /
4
300 7 ,/ VAV, A Vi
200 // )/ /1
Ve 4 7 7
150 / / // L /]
i / / / AA
01 0150203040507 1 152 3 5 7 1 152 3 45 7 10 1520 30 4050 70 100 150 200 300 400 500

Rated Horsepower

Figura 2.45 Seleccion del tipo de correa dentada

(Gates Ruber Co, The world of timing belts, T6)
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Luego de seleccionar el tipo de dentado y el paso se procedidé a dimensionar las
poleas para la relacion de transmision. Para éste dimensionamiento se utilizé la
calculadora propuesta en el sitio web http://sdp-si.com, en donde se determinaron
los diametros de paso tanto de la polea conductora como de la conducida, asi
como también la longitud necesaria de la correa en funcién de la distancia de

montaje entre poleas. En la figura 2.46 se muestran los resultados obtenidos.

Ratio Center Distance
Wnit; Meinc (mm) * o

Desired: 1 -(Téﬂsi

Pitch (P): | 5.08mm (xL) _
gl S Actual (C): 106.83mm (4,2056°)
Belt VS Center Distance
Pulley A
Mietal Timing Puleys = 1= Metal Timing Pulleys =

Pitch Di. (e ):

32.34mm {1.2732%)
Teeth In Mesh: &

Angle (By): 14476 °

Figura 2.46 Dimensionamiento de poleas y correa dentada®

A continuacién se detallan los datos obtenidos la correa y poleas dentadas

Polea dentada conductora
Paso: XL (5.08mm)
Diametro de paso: 32.34mm
Nro. De dientes: 20

Polea dentada conducida
Paso: XL (5.08mm)
Diametro de paso: 97.02mm
Nro. De dientes: 60

Correa dentada
Nro. De dientes: 84

Distancia entre centros: 106.83 mm (Nominal 105mm)

4 Stock drive products/sterling instrument (2002); “Timing belt and pulleys’’; Recuperado de https://sdp-
si.com/eStore/CenterDistanceDesigner (Septiembre 2015)
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2.3.4.1 Mecanismo ajustador de pifion-cremallera

En las maquinas CNC es muy importante mantener la precisiéon en el montaje de
los componentes en especial de los elementos que transmiten el movimiento
como es el mecanismo de pifidon cremallera. Muchos fabricantes utilizan tensores
entre el piAdn y la cremallera para mantenerlos unidos en todo momento
especialmente cuando los dientes son muy pequefos y por el movimiento pueden

producir un salto o desalineamiento.

Para este disefio se ha propuesto utilizar como tensor un resorte cuya fuerza de
tensién se determinara empiricamente durante las pruebas de funcionamiento de

la maquina. En las siguientes figuras se detalla el montaje de los elementos.

Resorte tensor

Reductor de velocidad

Pinéon-Cremallera

Figura 2.47 Transmision Eje X

Resorte

Pindn-Cremallera

Reductor de
velocidad

Figura 2.48 Transmision Eje Y
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2.3.4.2 Diseiio de ejes de transmision

Tanto para el EJE X como para el EJE Y se dispuso utilizar una reduccion de
velocidad mediante poleas dentadas que permitan la transmision de movimiento
desde el motor de pasos hacia el mecanismo pifidn-cremallera.

En la figura 2.49 se presenta el montaje propuesto de los componentes sobre los
ejes tanto para la transmision correspondiente al EJE X como para la transmision
parael EJEY.

(a) (b)

Figura 2.49 (a) Dimensiones propuestas para el eje en EJE X, (b) Dimensiones propuestas

parael eje del EJEY

En el presente calculo se ha considerado los resultados obtenidos en las
secciones 2.3.2.2 y 2.3.3.3 donde se determiné tanto para el EJE X como para el
EJE Y, la fuerza tangencial en el mecanismo pifion cremallera y el torque a

transmitir.

Debido a que las cargas nominales son variables en direccion (por el mecanismo
pifidn —cremallera), la falla ocurriria por fatiga; por lo tanto, se consideré aplicar el
analisis por fatiga para disefio de ejes. En la tabla 2.50 se detallan las ecuaciones

requeridas para el disefio de ejes.
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Tabla 2.50 Ecuaciones para el disefio de ejes

2.60
Fuerzas sobre Engranes rectos Ft=T/(D/2) [ ]
P Fr = Ft tang [2.61]
e /;-—-: h 0
Y i ~ y [ 4 ,./\'3 }
/¥ \ A Dénde:
-: "h | . 7
\ > il Ft= Fuerza transmitida
\ / %
| 4\// / #. | T=Torque transmitido
L v 2 — ¢ ., in s
=y \ AT D= Diametro de paso del pifién
" / [N Fr= Fuerza radial
~ = <" ) ®= Angulo de presion
Fa -
T
25(Q
o= () [2.62]
Fuerzas sobre correas dentadas*® :
1.=9:5(Q) )
ST Pd [2.63]
— we: T, =Tight side tension (Ibs)
Parallg 15 7 Ts = Slack side tension (lbs)
Padlel Tt ¥ Besotant Belt Pul Q = Torque Load (Ib-in)
- = ‘_;_'_‘i("}éfté—{"_ -- Pd = Pitch diameter (in)
al T
}ggfaﬂel "
[ 2.64]

TT,S = \/TTZ + TSZ - Z(TT(Ts)COSG

Diametro de la seccion?’

1/3
32n [[KtM1? 3[T17?
D= sSan T] +_[_] [ 2.65]
T S'n 41Sy

Donde:

D=Diametro de la seccién

n= Factor de seguridad
Kt=Factor de concentracion de
esfuerzo

M=Momento flexionante

S’n= Resistencia a la fatiga
corregida

46 GATES, PowerGrip GT3; “Drive Design Manual”; Gates Corporation; 2014; p 183.
47 MOTT Robert; “Disefio de Elementos de Maquinas”; 4ta edicion; Pearson; México; 2006; p. 531-538.
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T= Torque transmitido
Sy= Esfuerzo de fluecia

Dv =+/2.94 Kt(V)n/S'n [ 2.66]

Donde:

Dv=Diametro de la seccién
cuando la carga vertical sea la
Unica carga importante presente.

S'n = Sn(Cm)(Cst)(CR)(Cs) [2.67]
Donde:

Se=Resistencia a la fatiga*®

Cm= Factor de material

Cst= Factor de tipo de esfuerzo
CR=Factor de confiabilidad

Cs= Factor de tamano

(*) Se determina en funcién de la
resitencia a la tension del material
mediante la figura 2.48.

Resistencla a la tensién, 5, (MPa)

&0 300 1000 1200 1400
m [l L : ll
600
Pulido
80 11 s
i %0 §
4 : ""'! - -
je Epmerilade 11711 mg
] LI
3 .Mom-h—
- 1 -0 3
w v
] - x
— ! [! E
20 P Tal como se forfd oo &
|
| |
0 I 0

@ 80 100 120 140 160 180 200 220
Rasistencia a la tensidn, 5, (ksi)

Figura 2.50 Resistencia a la fatiga Sn en funcion de la resistencia a la tension*®

4 MOTT Robert; “Disefio de Elementos de Maquinas”; 4ta edicion; Pearson; México; 2006; p. 175
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Para el diseno se calcul6 el diametro minimo aceptable en varios puntos del eje a
partir de un factor de seguridad de 2. En la figura 2.51, se presenta el diagrama
de cuerpo libre para éste eje donde se muestran las fuerzas axiales y pares de

torsion.

Figura 2.51 DCL para el eje de la transmision del EJE X

En la tabla 2.51 se presenta una hoja de calculo establecida para calcular la

magnitud de las fuerzas que actuan sobre el eje en estudio.

Tabla 2.51 Calculo de cargas sobre el eje para la transmision del EJE X

Datos

Diametro de paso de la polea conductora D 32,340 mm
Diametro de paso de la polea conducida D 97,020 mm
Diametro de paso del Pifion D 40,000 mm
Angulo de presién para pifion-cremallera 0] 20,000

Torque transmitido T 1,443 N.m
Distancia entre centros C 106,830

Angulo entre ramales de banda o 33,685
Suplemento 0
Cargas sobre el eje Tornillo

Fuerza transmitida (tabla 2.45) Ft 72,16 N
Fuerza radial Fr 26,27 N
Fuerza por accion del resorte de tension(Fr*1,5) FR 39,40 N
Tension en ler ramal TT 111,57 N
Tension en segundo ramal TS 22,31 N
Fuerza de tension FT 93,82 N

Se calculé las reacciones en los rodamientos y se prepararon los diagramas de

cortante y momento flector. En la figura 2.52 se muestra los resultados.
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Figura 2.52 Diagrama de cortante y momento flector en X y Z para el eje de la

transmision EJE X

Aplicando las ecuaciones mostradas en la tabla 2.50 y los resultados de los

diagramas de la figura 2.51, se obtuvieron los siguientes valores para el diametro

en las secciones del gje.

Tabla 2.52 Calculo del diametro para cada seccion del eje. Transmision EJE X

SECCIONES D C A B
_ _MomentoFlector M 0,00 4,03 839 000
... Torque T 3,00 3,00 ..000 - 000
__Cortante Vertical ~V ... 24081
Factor de seguridad n 2 2 2 2
Material: Acero AISI 1045
Sy=435 MPa Sy - 435000000 : 435000000 - 435000000 : 435000000
_ Sut=738MPa
Factor de concentracion de esfuerzo
Chavetero cerrado: Kt=2
Chavetero abierto: Kt=1,6 Kt 2,5 2,5 2,5 3
Radio de acuerdo agudo: Kt=2,5
__Anillo de retencion: Kt=3
Resistencia a la fatiga
Sn=40000 PSI = 220631834 Pa _ Se 275789793 : 275789793 275789793 275789793
_CR=081 R
Didmetro minimo D 4,96 9,10 11,57 3,97
Diadmetro Seleccionado D 13 16 17 15
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Aplicando los mismos criterios se realiz6 el disefio para el eje de la transmision
EJE Y. En la figura 2.53 se presenta el diagrama de cuerpo libre de fuerzas

axiales y pares de torsion.

Figura 2.53 DCL para el eje de la transmision del EJE'Y

En la tabla 2.53, se presenta la hoja de calculo para la determinacién de las

cargas sobre el eje.

Tabla 2.53 Calculo de cargas sobre el eje para la transmision del EJE X

Datos

Didmetro de paso de la polea conductora D 32,340 mm
Diametro de paso de la polea conducida D 97,020 mm
Didmetro de paso del Pifion D 40,000 mm
Angulo de presién para pifion-cremallera 0] 20,000

Torque transmitido T 1,110 N.m
Distancia entre centros C 106,830

Angulo entre ramales de banda a 33,685
Suplemento 0
Cargas sobre el eje Tornillo

Fuerza transmitida (tabla...) Ft 55,40 N
Fuerza radial Fr 20,16 N
Fuerza por accion del resorte de tension(Fr*1,5) FR 30,25 N
Tension en ler ramal TT 85,81 N
Tension en segundo ramal TS 17,16 N
Fuerza de tension FT 72,16 N
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Se calculé las reacciones en los rodamientos y se prepararon los diagramas de

cortante y momento flector. La figura 2.54 y tabla 2.54 muestra los resultados.

A P T a__A [« )
i rrv 77 Tl
(men] O 0 60, 108, ) O 4, 108,
Load Diagram = Load Diagram
mn=][ Lo Flaactr | Toad < Fiaactors =
121,08 121,08 J - e —I
-30,25 -30,25]0,00 0.00
102,45 - 58, d
102,45 -g5,40 -
. .
| o) _ )
[ =] Sheas Diagiam LI Sheas Diagram o

4.115,70 #,099,60

i 0,00
{men) 108,0 (e}

[Nemm =] Mument Diagiam Bl = Moment Disgiam o]

Figura 2.54 Diagrama de cortante y momento flector en X y Y para el eje de la

transmision EJEY

Tabla 2.54 Calculo del diametro para cada seccion del eje. Transmision EJE Y

A B C D
Momento Flector M | 000 587 1...303 | 000
Torque T | 000 | 000 | 111 1,11
Cortante Vertical v 1041 |+ 0
Factor de seguridad n 2 2 , 2 2
Material: Acero AISI 1045
Sy=435 MPa Sy 435000000 : 435000000 : 435000000 : 435000000

Sut=738 MPa

Factor de concentracion de esfuerzo
Chavetero cerrado: Kt=2
Chavetero abierto: Kt=1,6 Kt 3 2,5 3 2,5
Radio de acuerdo agudo: Kt=2,5
Anillo de retencién: Kt=3

Resistencia a la fatiga

Sn=40000 PS| = 220631834 Pa Se 1275789793 :275789793:275789793 275789793
CR=0’81 .............................
Diametro minimo D 33 1027 876 356

Diametro Seleccionado D 13 16 17 15
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2.3.5 DISENO PLACAS BASE

Una vez definidos los diferentes elementos de la maquina cortadora por plasma,
se comprob6 que no existan deflexiones muy grandes en las placas que sirven
como soporte de los diferentes elementos. A continuacion se presenta un analisis
para las placas que conforman el EJE Z y que se ha considerado como elementos

mas criticos.

El bastidor para el EJE Z, estd formado de tres placas una vertical y dos
horizontales que por un lado soporta el peso del motor de pasos que comanda el
movimiento del tornillo de potencia y por el otro lado soporta el peso de la
transmision que permite el desplazamiento de la antorcha en el sentido

transversal de la maquina.

El analisis se realizd por el método de elementos finitos simulando las tensiones y

deformaciones maximas y factor de seguridad minimo.

En la tabla 2.55 se presentan las fuerzas que fueron cargadas a las placas para la

simulacion.

Tabla 2.55 Cargas sobre las placas EJE Z
Peso motor Eje Z 2.4 kg
Peso de mecanismo reductor 5 KG. Todo el conjunto

Para este caso se cargo la fuerza en

el centro de gravedad del conjunto

+A£8 Medir - EjeZsolo 7

cuya posicion definida por Solidworks | =-&f\s-a-¢ -

se muestra en esta figura. pyr—
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En la figura 2.55, se presentan los resultados de la simulacion para la tension,
deformacion y factor de seguridad.

Mombre del modelnieZsoln Hamibre del modelo £eZiolo

Nembre de estucioAndlisis estabion 1{-Posicdnalt_Predetermi., 4-) Mambre de estuhio:analiis estalico 10 Posioonall_Predetermi.. 4:)
Tipo de resultado: Andliss estiben bensitin nodsl Tensianes1 Tipo de resuitad: #ictor de seguridad Factor de seguridad
Escala de defarmadtin: 15009.0 van Mises (hyjm*2) Criteria; Automntico o8

|
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L 22800007
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' oo
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Figura 2.55 Simulacion para esfuerzos, deformaciones y factor de seguridad para placas

correspondientes al EJE Z

Como se puede ver la deformaciéon maxima llegé a 0.002mm, el valor maximo de
la tension es de 33.74 MPa por lo que se obtuvo un factor de seguridad de 5.4,
con lo que se comprueba que bajo las cargas establecidas los elementos no

fallarian y las deflexiones son totalmente admisibles.

2.3.6 PLANOS CONSTRUCTIVOS

Una vez dimensionado y seleccionado los diferentes elementos se desarrollaron
los planos constructivos de la maquina que se presentan en el anexo V. Algunos
elementos se han dimensionado por facilidad de fabricacion o por ser

complementarios con otros por lo que no han requerido disefo.
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CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

En el capitulo anterior se detall6 el disefio mecanico de la maquina de corte CNC,
en el presente capitulo se desarroll6 el disefo del sistema del control automatico
que permite automatizar la maquina cortadora. En la figura 3.1, se puede ver a
mas de la arquitectura de una maquina de control numérico, el flujo de tareas que

son necesarios para producir un componente o parte.

. O O O

[Desired

CAD CAPP CAM
Whattomake  How to make Tool-path
(Desired shape) (Which) generation On-machine
1. Computer 1. Machine g
2.2D Draft 2. Tool Touch
3.Claymodel 3. Process Tool ":: pemmemeee -
4. Cuning condition proee E
Line H ‘
e !,.- [ Post-line
P |
Rt |
o =7\ (o] i
] (W —E .
Pt PGl i Driver —{Motor 7 [ERERERY  [RRNNN ; | ;
NCCoke! T W m g/ Bal &y %
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Figura 3.1 Arquitectura de una maquina CNC y el flujo de operacion de maquinado
(Suh y otros, 2008, p. 7)

Como se menciond en el capitulo 1, el control numérico es el sistema que permite
a las maquinas herramientas fabricar un componente con formas diversas de una
manera rapida y precisa. En el Control Numérico, el actuador (servomotor o motor
de pasos) es usado para controlar la maquina herramienta acorde a las

operaciones definidas por el usuario.
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3.1 LAZOS DE CONTROL CNC

Como la velocidad real y la posicion detectada de un sensor es retroalimentada a
un circuito de control, el actuador usado en una maquina CNC es continuamente
monitoreado para minimizar el error en la velocidad o en la posicion. La
retroalimentacién del sistema de control consiste en tres lazos de control

independientes para cada eje del plasma CNC, que se detallan a continuacién.
3.1.1 LAZO SEMICERRADO

El lazo semicerrado es el mecanismo de control mas popular, como se muestra
en la figura 3.2, un detector de posicion se encuentra en el eje del motor que
detecta el angulo de rotacion. La precision de la posicion del eje esta influenciado

por la precision de las guias.

De ser necesario, la compensacién del error de pasos y del error de holgura
pueden ser usados en el control numérico para incrementar la precisién en la

posicion.

Position Position Velocity
Instruction Control Control
‘ ‘ ! — - - I
— -
S B T

Encoder  Taco-meter Scrvo
Motor

Figura 3.2 Lazo de Control Semicerrado
(Suh y otros, 2008, p. 20)

3.1.2 LAZO CERRADO

El rendimiento del lazo semicerrado depende de la precision del tornillo de bolas y
es posible incrementar la precision en la posicion por medio de la compensacion
de pasos y compensacion de holgura. Sin embargo, de forma general, la holgura

puede variar de acuerdo al peso y la localizacién de la pieza de trabajo y la

4 Suh y otros, (2008). Theory and Design of CNC Systems. (1st ed). Springer, p. 17 — 20.
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acumulacion del error de paso del tornillo de bolas que varia segun la
temperatura. Adicionalmente, para maquinas herramientas de grandes
dimensiones, el tornillo de bolas es poco practico debido a su longitud, por lo que
se utiliza el sistema de transmision pifion cremallera. Sin embargo la precision de
la cremallera es limitada. En este caso, el lazo cerrado tal como se muestra en la
figura 3.3 es aplicado. En el lazo cerrado se adjunta un detector de posicién a la
mesa de la maquina con el fin de tener una retroalimentacion del error de la

posicion hacia el sistema de control.

l Lincar
Velocity Scale
Control

Position
Control

Positicn
Instruction

Taco-meter  Servo
Motor

Figura 3.3 Lazo Cerrado
(Suh y otros, 2008, p. 20)

3.1.3 LAZO HIBRIDO

El lazo cerrado, es necesario para reducir la ganancia en el caso que sea dificil
incrementar la rigidez en proporcién al peso del elemento en movimiento o
disminuir las pérdidas de movimiento en maquinas muy pesadas. Si la ganancia
es muy baja, el rendimiento es pobre con respecto al tiempo de posicionamiento y
precision. En este caso, se usa el Lazo Hibrido mostrado en la figura 3.4. En el
lazo hibrido, hay dos tipos de lazos de control, el lazo semicerrado donde la
posicidén es detectada desde el eje del motor y el lazo cerrado, el cual se basa en
una escala lineal. En el lazo semicerrado, es posible el control con altas
ganancias debido a que la maquina no esta incluida en el sistema de control. El
lazo cerrado aumenta la precision por compensacién del error que el lazo
semicerrado no puede controlar. Debido a que el lazo cerrado es usado solo para

compensar el error de posicion, que se comporta bien a pesar de una ganancia



111

pequena. Por la combinacion del lazo cerrado y semicerrado, es posible obtener

alta precision con alta ganancia en una maquina mal acondicionada.

I Lincar
. i = - | gL ..
Pmuw'n o ui Co_';?_p.,n Pt'rs.tmn Velocity Scalc
[nstruction sation Control Control

.

l_l_l_l_l_u_|
| | | | [ = },” =
Encoder  Taco-meter Scrvo
Motor

Figura 3.4 Lazo Hibrido.
(Suh y otros, 2008, p. 20)

3.1.4 LAZO ABIERTO

A diferencia de los lazos de control mencionados, el lazo abierto no tiene
retroalimentacién. El lazo abierto puede ser aplicado en el caso donde la precision
del control no es tan alta y se utiliza motores de pasos. Debido a que el lazo

abierto no necesita detectores ni circuito de retroalimentacion.

3.2 SELECCION DE LOS MOTORES

Los actuadores o motores son el corazén de cualquier maquina CNC. El tamano y
el tipo de motor puede definir la precision, velocidad y exactitud de una maquina
cortadora CNC. Para cumplir con este objetivo se tiene dos tipos de actuadores,

los cuales son:

- Servo motores

- Motores Paso a Paso
Cada motor tiene sus caracteristicas, las que se enumeran a continuacion:
3.2.1 CARACTERISTICAS DEL MOTOR PASO A PASO

1. Bajo costo, los componentes asociados con los sistemas de motores paso

a paso (por ejemplo motores, drives, etc.) son menos costosos
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2. Muy preciso y fiable en circunstancias normales — intrinseco en motores
paso a paso y su habilidad para lograr una alta precision en la posicion

3. Retroalimentacién opcional con un encoder “hibrido”

4. No requiere de ajustes

5. Estos motores operan mejor a bajas temperaturas, por lo que requieren
bajas relaciones de reduccion

6. Es un sistema simple de entender y trabajar
3.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SERVOMOTORES

1. Altos costos, drives amplificadores y fuentes de alimentacion

2. El sistema de lazo cerrado provee un control mas seguro

3. Mayor reduccion mecanica. Las altas revoluciones pueden exceder los
requerimientos para determinadas aplicaciones por lo que pueden ser
corregidas con reductores de velocidad

4. Los ajustes son necesarios, para una operacion apropiada del sistema se
requiere de ensayos de pruebas y error

5. Tiempos de respuesta y operacion rapidos

6. Es mas complejo de entender y solucionar problemas

De acuerdo a las ventajas anteriores se decidid usar los motores paso a paso.
Para poder determinar el modelo de motor paso a paso, la configuracion y el tipo

de control, se revisaron conceptos basicos sobre seleccion de motores.

3.3 CALCULO DE LA SELECCION DEL MOTOR PASO A PASO

A continuacién se explican las férmulas requeridas para el control de un motor

paso a paso basado en la sefal de pulsos.
3.3.1 PATRON DE FUNCIONAMIENTO

Para el motor paso a paso, el patrébn de operacion para aceleracion y
desaceleracidon es comunmente usado como patrén de operacion en la velocidad

de pulsos y se muestra en la figura 3.5.
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Pulse Speed
L

fi

10

Figura 3.5 Operacion Aceleracion/Desaceleracion
(Catalogo General Orientalmotor, 2015, p. H-5)

En la figura 3.6, se encuentra el patron para la operacion de arranque/parada que
puede ser usado cuando las velocidades de operacion son bajas y la carga por

inercia es pequefia.

Pulse Speed
L

1{1]

Figura 3.6 Operacion arranque parada
(Catalogo General Orientalmotor, 2015, p. H-5)
Donde:

f1: Velocidad de pulso de partida [HZz]
f>: Velocidad de pulso de operacion [Hz]
A: Numero de Pulsos de operacion

to: Tiempo de posicionamiento [s]

t;: Tiempo de Aceleracién (Desaceleracion).
3.3.2 NUMERO DE PULSOS DE OPERACION

El numero de pulsos de operacion se expresa como el niumero de sefiales de
pulso que se suman al angulo del motor que debe rotar para trasladar la carga de
un punto a otro.
l  360°
A —_— .

lrev 95

[3.1]
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Doénde:

l: Distancia desde el punto A al punto B [m]
l,..,: Distancia por cada rotacion del motor [m/rev]

f,: Angulo de paso [°]
3.3.3 VELOCIDAD DE PULSOS DE OPERACION

La velocidad de pulsos de operacion puede ser obtenida del numero de pulsos de
operacion, tiempo de posicionamiento y del tiempo de aceleracién o

desaceleracion.

El tiempo de aceleracion (desaceleracion) es un punto importante en la seleccion
de un motor paso a paso. El tiempo de aceleracién o desaceleracion no puede ser
facilmente ajustado, debido a que se correlaciona con el torque — aceleracion y la
velocidad de aceleracion/desaceleracion. Inicialmente, como referencia, se
consideré el tiempo de aceleracion (desaceleracion) en aproximadamente el 25%

del tiempo de posicionamiento.

t; =ty X 0.25 [3.2]
_A-firty
f =1k 3.3

Para la operaciéon de arranque y parada
A
fa=+ [3.4]
0

3.3.4 TASA DE ACELERACION/DESACELERACION

La velocidad de aceleracién/desaceleracion son los valores de ajuste usados por
los controladores de los motores de cada fabricante. Esta tasa indica el grado de
aceleracién de la velocidad de pulsos y se calcula con la ecuacion [3.5].

t1

T, =
R f-ra

[3.5]

En la figura 3.7, se puede ver en forma grafica la relacién de aceleracion.
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Pulse Speed [kHz]
Tr
fil
——u Time [ms]

I

Figura 3.7 Tasa de aceleracion/desaceleracion
(Catalogo General Orientalmotor, 2015, p. H-5)

3.3.5 CALCULO DEL TORQUE DE CARGA

El torque necesario que debe ser suministrado por el sistema de accionamiento al
actuador debe ser mayor que el torque resistivo, el mismo que se determina como
la suma del torque de aceleracion y el torque resistivo a velocidad constante,
algunos fabricantes recomiendan aplicar al motor un factor de seguridad entre 1.2
y 2.0, dependiendo del sistema en cuestion para evitar que el motor deje de
ejecutar pulsos o se pare por cambios de carga, ya que hay varios efectos dificiles

de cuantificar, tal como la velocidad del lubricante, desgaste del actuador, etc.*°

En la tabla 3.1 y tabla 3.2 se describen las ecuaciones que se utilizaron para el
calculo del torque de carga para los sistemas de transmisién correas

transportadoras/pifidn cremallera, asi como del tornillo.

Tabla 3.1 Célculo de Torque de Carga para correas transportadoras o piiién cremallera

Ft
| =14 Fa—| m |—F
PELTITTITTTTITIITIT ] [
&D
th
Descripcion Formula
Torque requerido T, = — 22 = 2 INm]
2 1 2
Fuerza Total F=F,+m-g(senf + u-cosf) [N]

30 SureStep, (2007). Sistemas de Motores paso a paso. Manual No.: STP-SYS-MSP. Automationdirect.com,
p. A7/ A9.
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Tabla 3.2 Célculo de Torque de Carga para Tornillo

Direct Connection

Fa4 —

AR - ARRRRRNRN

Descripcion Formula
Torque requerido T — (ﬂ + M) [Nm]
L 2mn 2T
Fuerza Total F=F;+m-g(senf + u-cosf) [N]

Dénde:

F: Fuerza Total en la direccion del movimiento [N]

Fo: Precarga [N] = %F

n: Eficiencia (0.85 — 0.95)

i- Relacion de transmision del mecanismo

Pg: Paso del tornillo [m/rev]

m: Masa total de la masa y carga [Kg]

u: Coeficiente de friccidon

Uo: Coeficiente de friccion interna de la tuerca (0.1 ~ 0.3)
0: Angulo de inclinacion [°]

D: Diametro de la polea o del piidn [m]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?] (9.807)
3.3.6 TORQUE DE ACELERACION

Si la velocidad del motor varia, el torque de aceleracion o desaceleracién siempre
debe ser ajustado. La férmula basica es la misma para todos los motores. Sin
embargo, se debe usar la ecuacién [3.23] para el calculo del par de aceleracion

para motores paso a paso sobre la base de la velocidad de pulsos.

Formulas basicas comunes para todos los motores

T, = Uoi?+J1)  Nm

9.55 ts [3.6]
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Operacion de Aceleracion/Desaceleracion

. B fo-
To= o 2 +],) Tor 20 [3.7]
Operacion de Parada/Arranque
. B
To=Uo i+ 1) 1o fF [3.8]

Donde:

Jo: Inercia del Rotor [Kg m?]

J,.: Inercia Total [Kg m?]

N,,: Velocidad de Operacién [r/min]

t;: Tiempo de aceleracién (desaceleracion) [s]

i: Relacion de transmision.
3.3.7 TORQUE REQUERIDO

El Torque requerido, es el resultado de multiplicar la suma del torque de carga y el

torque de aceleracion por el factor de seguridad.

Ty = (T, + T)Ss [3.9]
Ty Torque Requerido [N m]

T,: Torque de Carga [N m]

T,: Torque de Aceleracion [N m]

Sy: Factor de Seguridad
34 SELECCION DE LOS MOTORES PASO A PASO DEL SISTEMA CNC

Con base a los calculos realizados en el capitulo anterior, en la tabla 3.3 se
resumen los requerimientos para los ejes X, Y y Z que serviran para la seleccion

de los motores paso a paso.

Tabla 3.3 Requerimientos para seleccion de los Motores Paso a Paso

EJE | PESO | RECORRIDO | RESOLUCION | VELOCIDAD | FACTOR DE SEGURIDAD
[Kg] [mm] [mm/pulso] [mm/s] F.S.
X 135 2540 0.254 212 2
Y 40 1220 0.254 212 2
z 13 70 0.254 40 2
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3.4.1 TORQUE MINIMO Y SELECCION DEL MOTOR PARA AJUSTE DE LA
ALTURA DE LA ANTORCHA (EJE Z)

Para la seleccion del motor paso a paso, se realizé el calculo del torque minimo
que debe suministrar el motor para realizar el ajuste de la altura de la antorcha.
Como primer paso, en la tabla 3.4 se definié las necesidades del actuador y del

movimiento del eslabodn.

En el capitulo 2 se establecié realizar la transmisién para el ajuste de la altura de

la antorcha por medio de un tornillo de potencia.

Tabla 3.4 Requerimientos de movimientos para la seleccion del motor (eje Z)

CARGAY GUIALINEAL

Peso total de la carga y de la Tabla w1 [Kg] / [Ib] 13 28.65|
Coeficiente de friccion de la guia M 0.05

Resolucion deseada LO [mm/pulso] / [in/pulso] 0.254 0.0100|
Carrera Dtotal [mm] / [in] 70 2.7559|
Coeficiente de friccion de precargar de la tuerca uo 0.15

Frecuencia inicial en la partida fo [Hz] 20

Tiempo de movimiento Ttotal [s] 0.8

Tiempo de aceleracion y desaceleracion Tacel [s] 0.5

ESPECIFICACION DEL TORNILLO DE BOLAS/IAVANCE

Diamelro DB [mm] / [in] 14.3 0.56
Longitud Total L8 [mm] / [in] 184 7.244
Paso del tomillo PB [mm] / [in] 3.17] _q___;zs
M. 1 ACEROD f=
Densidad del material del Pifion p [Ke/m~3] / [ozfin*3] 7850.0] 4.536]
Eficiencia del Sisterna n % 31| |
FUERZA EXTERNA

. Ea FA [Kel / [Ib] 0 0

Direction of )
operation

COLOCACION DEL MECANISMO

Angulo del mecanismo a=

CONDICIONES DE OPERACION

Velocidad especificada v [mmy/s] / [infs] 401 1.57

FACTOR DE SEGURIDAD

factor de Seguridad SF. 2 |
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Con las ecuaciones descritas en la seccidén 3.4, se realizé el dimensionamiento
del motor para el eje Z, luego de varias iteraciones en la tabla 3.5 se establecio
una hoja de calculo que permiti6 determinar el torque requerido para girar el
tornillo y desplazar la antorcha. Es importante que para el calculo del Torque
Requerido Tm, se lo multiplique por un factor de seguridad de dos, esto para

asegurar que no se pierda ningun paso en el desplazamiento de la antorcha.

Para el eje Z, se selecciond un motor paso a paso modelo, KL23H2100-50-4B, de
Automation Technology (ver ANEXO VI), por considerarlo una opcién razonable

por sus caracteristicas de torque versus velocidad.

Tabla 3.5 Hoja de Calculo para el dimensionamiento del motor del eje Z

DIMENSIONAMIENTO
(360°x Lg)
Resolucion requerida 65 = B E— [grados] 28.8454
B
74
Velocidad maxima Vinax = {5 X 60 [RPM] 757.10
requerida B
L nlppDg
Inercia del Tornillo Trornito =35 [Kg mA2] / [0z in"2] [ 0.000006] 0.3241]
2
o0
Inercia de la Carga w1 = WX, [Kg mA2] / [0z in"2] [ 0.000003] 0.1809)
Inercia de la carga y el pifién, T = Jrormitio* Jws [Kg mA2] / [0z inA2] [ 0.0000092] 0.5050|
reflejados al eje del motor
max Zn
Torque de aceleracion Tacer =J1 % P X 50 [N-m] / [0z - in] 0.00175895 0.2489
acel
Fuerza de gravedad I Fyravedaa = (W) x sen(a) x 9.81 l [N] / [oZ] | 127.53| 458.432|
Fuerza de Friccion I Fericcion = M X (W) x cos(a) x 9.81 l [N] / [0z] | 0.000| 0.0000|
Fuerza Total I Frotat = Fext * Frriccion * Fgravedad l IN] / [o2] [ 127.5300] 458.432)
P (Fropqr X Pg) | o X Fy X Pg
Torque resistivo de la Carga L= orx 7% 0.01 2 [N-m] / [0z - in] | 0.211| 29‘8290|
Torque Requerido Toy = (Tacer +T,) X S.F. [N-m] / [0z - in] [ 0.425] 60.1559]
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MARCA NOMBRE DEL INERCIADEL ROTOR | TORQUE REQUERIDO
PRODUCTO [0z - in] [0z - in]
AUTOMATION KL23H2100-50-48 14.7724 74.7201
TECHNOLOGY
CARACTERISTICAS TORQUE VELOCIDAD
500.0
450.0
400.0
E350.0
(2]
S 3000
5
o 2500 ——Torque de
3 2000 Salida
©
O 1500 ——REGION DE
SERVICIO
100.0
50.0 = o~
0.0
0 200 400 600 800 1000 1200

VELOCIDAD [r/min]

Figura 3.8 Curva caracteristica de Torque versus Velocidad del motor para el eje Z

En la figura 3.8 se observa claramente que el torque minimo para subir o bajar la
antorcha por el eje Z (Tw = 60.77 oz in) es mucho menor que el torque
caracteristico del motor en funcién del incremento de las revoluciones por minuto

con que gira el rotor.

3.42 TORQUE MINIMO Y SELECCION DEL MOTOR PARA EL
DESPLAZAMIENTO DE LA ANTORCHA (EJE Y)

Para el desplazamiento de la antorcha en sentido trasversal se seleccioné el
sistema de transmision pifion cremallera, con el motor de pasos también se ha
considerado un sistema de reduccion de 3:1 mediante poleas. Para el calculo del
torque minimo requerido se tomo6 en cuenta el peso estructural de la antorcha
mas el peso del motor anteriormente seleccionado con todo su soporte. En la

tabla 3.6 se especifican los requerimientos de movimiento de la antorcha sobre el

portico.

En la tabla 3.6, se muestra las ecuaciones que fueron usadas para conseguir el

valor del torque minimo que debe suministrar el motor a ser seleccionado.
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Tabla 3.6 Requerimientos de movimiento para la seleccion del motor (eje Y)

CARGA Y GUIA LINEAL

Peso total de la carga y de la Tabla Wi [Kg] / [Ib] 40 88,16|
Coeficiente de friccion de la guia H 0.05

Resolucion deseada Lo [mmy/pulso] / [infpulso] 0.254 0.0100|
Distancia de movimiento Dtotal [mm] / [in] 1220 48.0315|
Tiempo de movimiento Ttotal [s] 0.8

Tiempo de acel iony d leraci Tacel [s] 0.5
ESPECIFICACIONES DEL PINON CREMALLERA

Peso de la cremallera w2 [Kgl / [ib] 0 0.00]
Didametro Pitch del Pifion Dp [mrmn] / [in] 40| 1,575,
Espesor del Pifion Lp [mm] / [in] 16 0.630
Material del Pifin ACERO ».
Densidad del material del Pifion p [Kg/m"3] / [oz/in"3] 7900.0 4.565/
Eficiencia del Sistema n % 50

FUERZA EXTERNA

Fa D> FA [Kg] / [1b] 0 0

Direction of
S operation

TRANSMISION POR CORREAS Y POLEAS (DEJAR LOS CAMPOS EN BLANCO Si SE UTILIZA ACOPLAMIENTO DIRECTO)

Polea primaria (eng je) didmetro del circulo primitivo Dpl [mm] / [in] 32_34| 1.273228346
Espesor de Polea primaria Lpl [mm] / [in] 14.3| 0.563
Material de Polea primaria ALUMINIO bt
Densidad del ial Polea secundari ppl [Kg/m*3] [ [0z/in"3] 3000.0| 1.734
Polea secundaria (engranaje) diametro del circulo primitive Dp2 [mm] / [in] 97.02| 3.819685039
Espesor de Polea secundaria Lp2 [mm] / [in] 14.3 0.563
Material de Polea secundaria ALUMINIO B2
Densidad del ial Polea secundan pp2 [Kg/m*3] / [oz/in"3] 3000.0 1.734

COLOCACION DEL MECANISMO

i

Angulo del mecanismo a

CONDICIONES DE OPERACION

Velocidad especificada v [mm/s] / [in/s] 212 8.35
FACTOR DE SEGURIDAD
Factor de Seguridad SF. 2 d

El motor paso a paso correspondiente al modelo KL23H2100-50-4B de

Automation Technology es una opcion prudente de acuerdo a las caracteristicas
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de torque versus velocidad (ver ANEXO VI). En la figura 3.9 se ilustra la curva
caracteristica del motor seleccionado comparado con el requerimiento del

sistema.

Tabla 3.7 Hoja de calculo para el dimensionamiento del motor del eje Y

DIMENSIONAMIENTO

Desplazamiento por dmrga = xD, } [mm] / [in] 125.66 4.947
rotacidn del eje
g (360°xLe) (D)
Resolucion requerida ST dearga Dp, [grados]
74 Dy
Velocidad maxima Vinax = a X 60 x Do [RPM] 303.67
requerida carga P
_mLypDy
Inercia del Pifién Jpinon = —35 kg mA2]/[ozin*2] [ 0.0000318] 1.736
DZ
Inercia de la Carga [Kg m”2] / [0z in”2] | 0.0160| 874.55|
2
Inercia de la Cremallera l Jwz2 =W, x—f I [Kg mA2] /[ozinr2] | 0.0000] 0.0000]
— L1 Pp1 Dy
Inercia de la Polea Primaria Jop1 =5, [Kg m"2] /[ozin*2] [ 0.0000046] 0.252]
”LpzppzDgz
Inercia de la Polea Secundaria Jope =" g, [Kgmr2] /[ozinr2] | 0.0003732] 20.397)
D 2
Inercia de la carga y el pifion, i = Iopr*Upinen + Jwa Jura +Jopa) X (E&l> [kg m"2] / [ozinn2] | 0.00183 99.88
reflejados al eje del motor p2
14 2m
Torque de aceleracion Tacet = 1.2 X ] X (M> X [N-m] / [0z - in] 0.1395 19.7489
tacel 60
Fuerza de gravedad I Fyravedaa = (Wy +W,) X sen(a) x 9.81 l [N]/ [oz] [ o] o]
Fuerza de Friccién I Frriccion = 1 X (Wy + W) X cos(a) x 9.81 l IN] / [oz] [ 19.620] 70.5280]
Fuerza Total I Frotat = Fext + Frriccion + Fyravedad l [N] / [0z] [ 19.6200] 70.528]
o T_(FtutalXDp)x % .
Torque resistivo de la Carga LT 9% 7 % 0.01 D, [N-m] / [0z - in] | 0.145| 20.57|
T, ido = (T, T,) X S.F.
Torque Requerido requerido = (Taca +T0) [N-m] / [0z - in] [ 0.570] 80.6340)
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MARCA NOMBRE DEL |NERCIA DEL ROTOR RELACION TORQUE REQUERIDO
PRODUCTO [oz -in?] TRANSMISION [oz - in]
AUTOMATION
TECHNOLOGY KL23H2100-50-4B 14.7724 1 78.92
CARACTERISTICAS TORQUE VELOCIDAD
500.0
450.0
400.0
'€'350.0
& 300.0
=
2. 250.0
L ——Torque de
3 2000 Salida
&
2 150.0
——REGION DE
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Figura 3.9 Curva caracteristica de Torque versus Velocidad del motor para el eje Y

3.43 TORQUE MINIMO Y SELECCION DE LOS MOTORES PARA EL
DESPLAZAMIENTO DEL PORTICO (EJE X)

Para el desplazamiento del pértico se considerd implementar dos motores paso a
paso con el fin de evitar perdida de pasos durante el funcionamiento, junto con los
motores de pasos también se considerd colocar un sistema de reduccion 3:1
mediante poleas. Para el céalculo del torque minimo, en principio, es igual que el
eje Y pues el sistema de transmision es idéntico, la diferencia radica en el peso
total de desplazamiento, se establecid6 un 60% del peso del pdrtico, guias,
sistemas de transmisién y antorcha para la seleccion de cada motor debido a la

carga dinamica producto del desplazamiento de la antorcha.

En la tabla 3.8 se especificd los parametros de movimiento para la seleccion de

los motores paso a paso.

En la tabla 3.9 se muestra las ecuaciones que se utilizaron para conseguir el valor

del torque minimo que debe suministrar el motor a ser seleccionado.
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Tabla 3.8 Requerimientos de movimiento para la seleccion del motor del eje X

CARGAY GUIA LINEAL

Peso total de la carga y de la Tabla w1 [Kel/ [Ib] 81 1?8.52|
Coefidente de fricdion de |a guia I 0.05

Resoludon deseada Lo [mm/pulso] / [in/pulso] 0.254 0.0100|
Distanda de movimiento Dtotal [mm] / [in] 2540 100.0000)|
Tiempo de movimiento Ttotal Is] 0.8

Tiempo de aceleradon y desaceleracion Tacel 5] 0.5

ESPECIFICACIONES DEL PINON CREMALLERA

Peso de la cremallera w2 [Kgl/ [Ib) 0 0.00]
Didmetro Pitch del Pifion Dp [mm] / [in] 40 1.575
Espesor del Pifion Lp [mm] / [in] 20| 0.787
Material del Pifion ACERO v
Densidad del material del Pifidn p [Kg/m~3] / [ozfin*3] 7900.0] 4.565
Eficienda del Sistema n % 90

FUERZA EXTERNA

s - FA [Kgl / [1b] 0 0|

Direction of
— operation

TRANSMISION POR CORREAS Y POLEAS (DEJAR LOS CAMPOS EN BLANCO SI SE UTILIZA ACOPLAMIENTO DIRECTO)

Polea primaria (engranaje) diametro del circulo primitivo Dp1 [mm] / [in] 32.34] 1.273
Espesor de Polea primaria Lpl [mm] / [in] _1331 0.563
Material de Polea primaria ALUMINIO |
Densidad del material Polea secundaria ppl [Kg/m*3] / [oz/in*3] 3000.0] 1.734
Polea secundaria (engranaje ) diametro del drculo primitivo Dp2 [mm] / [in] 9?.02| 3.820|
Espesor de Polea secundaria Lp2 [mm] / [in] 14.3| 0.563
Material de Polea secundaria | ALupnic _:_J
Densidad del material Polea secundaria pp2 [Kg/m*3] / [ozfin”3] 30‘.'.D.O| 1.734
COLOCACION DEL MECANISMO
Angulo del mecanismo = 4 9/

X' A a

w

CONDICIONES DE OPERACION
Velocidad especificada v [mm/s] / [in/s] | 212 8.35]
FACTOR DE SEGURIDAD
factor de Seguridad SF. 2 >

Los motores paso a paso que fueron seleccionados corresponden al modelo

KL23H2100-50-4B de Automation Technology, similar al elegido para el eje Y, es
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una opcién prudente de acuerdo a las caracteristicas de torque versus velocidad.

En la figura 3.10 se ilustra la curva caracteristica del motor seleccionado

comparado con el requerimiento del sistema.

Tabla 3.9 Hoja de célculo para el dimensionamiento del motor (eje X)

DIMENSIONAMIENTO

Desplazamiento por
rotacion del eje

Resolucion requerida

Velocidad maxima
requerida

Inercia del Pifién

Inercia de la Carga

Inercia de la Cremallera

Inercia de |a Polea Primaria

Inercia de |a Polea Secundaria

Inercia de la cargay el pifidn,

reflejados al eje del motor

Torque de aceleracién

Fuerza de gravedad

Fuerza de Friccion

Fuerza Total

Torque resistivo de la Carga

Torque Requerido

dcarga — XDp }

g (360°X L) (Dyy
5T 4 Dpy

carga

Vmﬂx=( ! >x60x<@>
dcarga DPl

4
B Ly, pDy
pifon 32

2
_ b
Jw1 =Wy x—=

DZ

_ mlyippi Dy
/Dpl - 32

_ L2 Pp2Da
]Dpz - 32

2
D 1

L= ]Dp1+(]piﬁo'n + Jwit w2 +/Dp2) X(#)

p2

v 2m
Taeer = 1.2 X, x(max>><—
acel L tacel 60

|

Fyraveaaa = Wy +W,) X sen(a) X 9.81

|

Frriccion = 1 X (W + W) X cos(a) x 9.81

|

Ftutal = Fext + Ffricciﬁn + Fgruvedad

T :(FmtalXDg)x Bp_l
LT 2xn %001 " \Dy,

TRequerido = (Tacel + TL) X S.F.

[mm] / [in]

[grados]

[RPM]

[Kg m”2] / [0z in"2]

[Kg mA2] / [0z in"2]

[Kg m~2] / [0z in”2]

[Kg mA2] / [0z in”2]

[Kg m"2] / [0z in”2]

[Kg m"2] / [0z in”2]

[N-m] / [0z -in]

[N]/[oz]

[N]/[oz]

[N]/ [oz]

[N-m] / [0z -in]

[N-m] / [0z -in]

125.66 4.947)
[ 0.0000397 2.171]
[ 0.0324] 1770.96|
[ 0.0000] 0.0000]
[ 0.0000046] 0.252]
[ 0.0003732] 20.397]
[ 0.00365048 199.53

0.278604793 39.4517]
I of o
[ 39.731] 142.8192]
[ 39.7309] 142.819)]
[ 0.294] 41.65]
[ 1.146] 162.2041]
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Figura 3.10. Curva caracteristica de Torque versus Velocidad del motor para el eje X

3.4.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR PASO A PASO
SELECCIONADO PARA LOS EJES X, Y, Z

En la seccion anterior se selecciond el motor KL23H2100-50-4B para accionar los

ejes X, Yy Z, en lafigura 3.11 se puede ver una imagen del motor seleccionado

para este proyecto.

Figura 3.11 Motor paso a paso KL23H2100-50-4B.

En la tabla 3.10 se detalla las especificaciones técnicas para éste tipo de motor.



Tabla 3.10 Especificaciones del Motor KL23H2100-50-4B
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ESPECIFICACIONES DEL MOTOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tipo de Motor 2 - Phase
2 Tamafio constructivo 60 mm
3 Longitud del motor 139 mm
4 Torque de sujecion 570 0z - in
5 Eje / Gear Tipo Eje Redondo (No reductor)
6 Eje Simple
7 Tipo Alta Resolucion
8 Angulo paso basico 1.8°
9 Angulo Paso de Salida 1.8°
10 Tipo de Conexion Bipolar
11 Corriente por Fase (A/Fase) 5A
12 Cables 4
13 Tension (VDC) 3V
14 Resistencia (€2/fase) 0.6
15 Inductancia (mH/fase) 2.5
16 Inercia del Rotor 14.77 0z-in’

3.5 COMPONENTES DEL CONTROLADOR CNC

El controlador consta de varios componentes necesarios en la conversion de los
comandos del software en senales eléctricas hacia el driver del motor. En esta
seccion se analizd y seleccioné los componentes y dispositivos usados en

conjunto con el controlador.

La figura 3.12 muestra la configuracion tipica de los componentes para un
controlador CNC. El sistema esta compuesto por un computador con un software
de control numérico, caja controladora y los drives de los motores. La caja
controladora incluye una tarjeta Breakout, fuente de alimentacion y los drives de
los motores. La tarjeta Breakout provee la proteccién de los circuitos y distribucién

de la sefal dentro de la Caja de Control.
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110V?,
220V3P?,
4803P 7

Figura 3.12 Componentes del Controlador CNC

(http://www.cncroutersource.com/cnc-controller-components.html)
3.5.1 SELECCION DE LA TARJETA BREAKOUT

Una de las principales funciones de la tarjeta breakout o controlador es recibir la
informacion del computador y traducirla en sefiales para el accionamiento de los

motores.

Las caracteristicas claves que se deben tener en cuenta para la seleccion del

controlador se detallan a continuacion:

- Tipo de conector: El tipo de conector usualmente usado en la industria del
CNC es el puerto paralelo tipo hembra DB-25 y terminales de tornillo.

- Numero de senales I/O: En la mayoria de los casos la interfaz de cable DB-
25 dispone de un maximo de 24 senales I/O.

- Distribuciéon de energia: Algunos controladores permiten distribuir la
energia de la fuente de poder a los drivers de los motores, en cambio, otros
simplemente distribuyen las sefiales y se requiere de un montaje directo de
la fuente de poder a los drivers, bypaseando el controlador.

- Proteccion del Circuito: La mayoria de controladores no ofrecen una
proteccion del circuito. Para aplicaciones CNC, es muy recomendable

utilizar dispositivos de arranque con algun tipo de proteccién de circuitos.

Con base en las caracteristicas mencionadas anteriormente se procedid a
seleccionar una tarjeta ARDUINO MEGA 2560, esta es una tarjeta recomendable
para impresoras 3D y proyectos de robdtica. En la figura 3.13, se muestra una
imagen del ARDUINO MEGA 2560, basado en el microcontrolador ATmega2560.



En la tabla 3.11, se muestra las principales caracteristicas de la tarjeta ARDUINO
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Figura 3.13 Tarjeta ARDUINO MEGA 2560

2560.
Tabla 3.11 Especificaciones técnicas del ARDUINO 2560°!
ESPECIFICACIONES TECNICAS
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Micro controlador ATmega2560
2 Voltaje de Operacion 5V
3 Voltaje de Entrada (recomendado) 7-12V
4 Voltaje de Entrada (limite) 6-20V
5 Pines Digitales I/O 54 (15 de los cuales proveen salidas PWM)
6 Pines de estrada analogica 16
7 Corriente DC por Pin 1/0 20 mA
8 Corriente DC por Pin 3.3V 50 mA
9 Memoria Flash 256 KB de los cuales 8KB para arranque
10 SRAM 8 KB
11 EEPROM 4 KB
12 Velocidad del Reloj 16 MHz
13 Longitud 101.52 mm
14 Ancho 53.3 mm
15 Peso 37g

3.5.2 SELECCION DE DRIVERS DE LOS MOTORES PASO A PASO

Los drivers son dispositivos que reciben y amplifican la sefial de frecuencia que
provienen del modulo de interface y energizan las bobinas del motor paso a paso

lo que hace que el motor gire.

31 ARDUINO, Recuperado de https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560 (Noviembre 2015)
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Un driver de un motor paso a paso requiere de al menos las siguientes

conexiones para operar:

- Una direccién de paso, conocido como la sefial de direccién

- Numero de pasos a seguir, conocido como la sefial de paso

- Una conexion comun a tierra entre el driver y el médulo de interface
- Conexion de energia de la fuente de poder

- Puesta a tierra de la fuente de poder

Los drivers interpretan las sefales de paso y direccion dadas por el computador y
energizan las bobinas necesarias para girar el motor en la direccién apropiada

con el numero correcto de pasos.

Con base en los motores seleccionados para los ejes X, Y y Z y considerando las
conexiones minimas que deben cumplir los drivers, se selecciond el modelo KL-
5056D de Keling Technology que es adecuado para el control de motores paso a
paso de la serie KL23H2100-50-4B del ANEXO VI, es un versatil controlador
digital paso a paso basado en un DSP con un algoritmo de control avanzado. La
tecnologia de testeo y configuracion de parametros por si solo ofrece una 6ptima
respuesta con diferentes motores y pueden funcionar con bajo ruido, poco calor y
movimiento suave. En la figura 3.14, se muestra la imagen del modelo de driver

seleccionado.

Figura 3.14 Driver Keling Technology KL-5056D
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A continuacién se describen sus caracteristicas principales, la informacién

detallada se encuentra en el ANEXO VII.

- Anti-resonancia, provee un torque optimo y mayor estabilidad en el rango

medio

- Tecnologia de autocomprobacion y comprobacién del motor, ofrece

Optimas respuestas con diferentes motores

- Los multipasos permite una baja resolucion de paso de entrada para

producir una salida de micropasos mayor para un rendimiento del sistema

suave

- Dispone de una resolucion de micropasos programable, desde pasos

completos a 102400 pasos por revolucién

- Suministro de voltaje hasta +50VDC
- Corriente de salida programable de 0.5 Aa 5.6 A
- Frecuencia de pulsos de entrada hasta 200 KHz

- Reduccion automatica de pérdidas de corriente

- Adecuado para motores de 2 fases y 4 fases

- Proteccion de sobre voltaje, sobre corriente y error de fase

En la tabla 3.12, se especifica los parametros eléctricos del driver KL-5056D.

Tabla 3.12 Especificaciones Eléctricas de KL-5056D>2

KL - 5056D
PARAMETROS
Minimo Normal Maximo Unidad

Corriente de salida 0.5 - 5.6 (4.0 RMS) A
Tension de Alimentacion +20 +36 +50 VDC
Corriente de sefal logica 7 10 16 mA
Frecuencia de entrada de pulsos 0 - 200 kHz
Resistencia de Aislamiento 500 MQ

52 Automation Technology, Recuperado de http://www.automationtechnologiesinc.com/documentation

(Octubre 2015).
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3.5.3 SELECCION DE LA FUENTE DE PODER

Para lograr un buen control de operacion, es importante seleccionar una fuente
apropiada de voltaje y corriente de salida. Generalmente, la fuente de voltaje
determina el desarrollo de altas velocidades del motor, mientras que la corriente
determina el torque de salida (particularmente a bajas velocidades). El suministro
de un mayor voltaje permite que el motor alcance altas velocidades pero esto
genera mas ruido y mas calor. Si la velocidad de movimiento requerido es baja, es
mejor usar un suministro de bajo voltaje para disminuir el ruido y la generacion de

calor y mejorar la fiabilidad®3.

Para la seleccion de la fuente de alimentacion se considera dos parametros

fundamentales:

a) Voltaje de alimentacion

b) Corriente de salida

En la tabla 3.13, se resume los parametros de amperaje y voltaje requeridos para

los motores paso a paso de cada eje.

Tabla 3.13 Parametros eléctricos de los motores para los ejes X, Y y Z

Motor del eje X Motor del eje Y Motor del eje Z
Torque se sujecion 570 [on in] 570 [on in] 570 [on in]
Voltaje de Alimentacion 3.0V 30V 30V
Tipo NEMA 23 NEMA 23 NEMA 23
Cantidad 2 1 1
Corriente por Fase 50A 50A 50A

La corriente de suministro por parte de la fuente de alimentacion se calcula con la

ecuacion [3.10]

I, =% ) [4]

15—2(2><5+5+5)[A]

"3
I, = 133 [4]

33 KL-5056D. Fully Digital Stepping Driver. Recuperado de http://www.automationtechnologiesinc.com/wp-

content/uploads/downloads/2014/05/KL-5056D.pdf (Octubre 2015).

[3.10]
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El voltaje requerido para el funcionamiento correcto de los driver es de 20 a
50VDC, por lo que se selecciond la fuente de poder 600W Single Output Power
Supply modelo SE-600-36 de Mean Well por cumplir con los requerimientos de

corriente y voltaje de suministro (ver ANEXO VIII).
3.6 DISENO ELECTRONICO

El primer paso en el disefio de cualquier plataforma electro mecanico es el disefio

de la arquitectura. El disefio electronico del Routers CNC, toma en cuenta los

circuitos de acondicionamiento de los diferentes sensores, asi como la potencia

e

de los motores de pasos y sus circuitos de control.

COMPUTADOR

Y 4

ARDUINO MEGA|

%

Figura 3.15 Arquitectura del Sistema de Control de la méaquina de plasma CNC

e

INDICADORES

TIMI

En la figura 3.15, se indica la arquitectura del sistema utilizado mostrando

claramente el flujo de informacioén entre sensores, actuadores y el computador.

En la tabla 3.14, se resume todos los componentes utilizados para el sistema de

control de la maquina de plasma.

Se requiere cuatro motores de pasos, dos para el eje Y y dos para el eje Xy Z.
Cada motor debe ser controlado por lo que se ha considerado cuatro
drivers/controladores por separado. Por razones de seguridad y operacion, cada
eje necesita de limit switch, asi como pulsadores de encendido y parada de
emergencia. También se ha considerado luces indicadoras que advierten el
momento en que la maquina esta encendida y en operacion. Finalmente, todo

debe ser energizado por una fuente de poder.
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Tabla 3.14 Lista de componentes del Sistema de Control

COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Motor paso a paso KL23H2100-50-4B, eje X 1
2 Motor paso a paso KL23H2100-50-4B, eje Y 2
3 Motor paso a paso KL.23H2100-50-4B, eje Z 1
4 Driver Keling Technology KL-5056D, eje X 1
5 Driver Keling Technology KL-5056D, eje Y 2
6 Driver Keling Technology KL-5056D, eje Z 1
7 Tarjeta ARDUINO MEGA 2560 1
8 Fuente de poder 600W Single Output Power Supply SE-600-48 1
9 Finales de Carrera (Proximity sensor) Modelo: PMDOX-01, 6
paralosejes X, Yy Z
10 Botoneras PMDX — ESTOP - STD 3
11 Luz indicadora EATON 216774 M22-L-Y (amarillo) 1
12 Luz indicadora EATON 216773 M22-L-G (verde) 1
13 Cable OKOSEAL-N Tipo P-OS TYPE TC CABLE/600V 1 15m
1PR #16 AWG

Todos los componentes se deben conectar al computador, esto requiere de al
menos seis puertos. La mayoria de laptops y computadores de escritorio tienen
solo seis puertos de comunicacién, lo ideal seria utilizar tan sélo un puerto del
computador. Para lograr esto se adiciond otro elemento a la arquitectura de
control: un microcontrolador Arduino Mega 2560. Todos los dispositivos
electrénicos pueden conectarse al microcontrolador y este a su vez hacer la

interface con el computador.

EJE X
MOTOR Y DRIVER

EJE X
LIMIT SWITCH

EJEY
MOTOR Y DRIVER

- MICRO | EJEY FUENTE DE
CONTROLADOR LIMIT SWITCH PODER
EJEZ
MOTOR Y DRIVER
EJEZ
LIMIT SWITCH

INDICADORES
BOTONERAS

Figura 3.16 Esquema de la Arquitectura de Control
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La arquitectura final de la cortadora CNC, mostrado en la figura 3.16, integra

todos los componentes funcionales para su operacion.
3.6.1 ASIGNACION DE PINES DE LA TARJETA ARDUINO MEGA 2560

La tabla 3.15 muestra la asignacién de los pines de la Tarjeta Arduino Mega 2560
considerando las necesidades presentadas para este proyecto asi como una

breve descripcién del funcionamiento del sistema.

Tabla 3.15 Tabla de asignacion y descripcion de pines del micro controlador

PIN | NOMBRE DEL PIN EI;IEEII?)IZA/ DESCRIPCION

1 | PG5 (0OCOB) Entrada Reset o abortar la operacion

2 | PEO (RXCO/PCINT®) Entrada Hold

3 | PE1(TXDO) Entrada Encendido

25 | PB6 (OC1B/PCINT®6) Salida Control de los motores paso a paso que

27 | PH7 (T14) desplazan el portico Eje Y

29 | PG4 (TOSC1) Control del motor paso a paso que
Salida desplaza la antorcha sobre el portico

31 | VCC Eje X

33 | XTAL2 Control del motor paso a paso que
Salida

35 | PLO (ICP4) ajusta la altura de la antorcha Eje Z

39 | PL4 (OC5B) Entrada Final de carrera para el eje X

41 | PL6 Entrada Final de carrera para el eje Y

43 | PL7 Entrada Final de carrera para el eje Z

3.6.2 DESCRIPCION DE PINES DEL DRIVER KL-5056D

El Driver KL-5056D tiene dos conectores, los conectores P1 es para las sefiales
de control y los conectores P2 para las conexiones de la fuente de alimentacion y
motores. En la tabla 3.16 se describe con mayor detalle la descripcién de cada

conector.
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Tabla 3.16 Descripcion de los Pines del Driver KL-5056D

CONFIGURACION DE LOS CONECTORES P1

Funcion de Pines Descripcion

PUL+ Senial de Pulso: En el modo de un solo pulso (pulso/direccion), ésta

PUL- entrada representa el pulso de la sefial, de 4-5V para PULSO ALTO y de
0-0.5V para PULSO BAJO. En el modo doble pulso (pulso/pulso), (CW)
esta entrada representa pulsos en sentido horario, se activa tanto a nivel
alto y bajo. Para una respuesta confiable, el ancho de pulso debe ser
superior a 1.5ps. Conectar resistencias en serie para limitar la corriente
limite cuando se use 12V o0 24V.

DIR+ Sefial DIR: En modo de pulso unico, ésta sefial tiene niveles de tension

DIR- bajo/alto, representando dos direcciones de giro de motor; en modo de
doble pulso, estas sefiales son de pulso anti-horario (CCW), se activa
tanto a nivel alto y bajo. Para la respuesta de movimiento confiable y de
DIR debe estar por encima de la sefial de pulso 5Sus por lo menos 4 —
5Vcuando DIR esta en alto y 0 — 0.5V cuando DIR es bajo

ENA+ Activar la sefal: Esta sefial es usada para habilitar/deshabilitar el driver.

ENA- Nivel alto (sefiales NPN, PNP), para habilitar el driver y bajo nivel para

deshabilitar el driver.

CONFIGURACION DE LOS CONECTORES P2

Funcion de Pines

Descripcion

Fuente de alimentacion, 20 — 50 VDC, incluyendo fluctuacion de voltaje

+Vdc )

y voltaje EMF.
GND Puesta a tierra.
A+, A- Fase motor A

B+, B-

Fase motor B
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3.63 CIRCUITO DE COMUNICACION DEL CONTROLADOR, DRIVER,
MOTORES DE PASOS Y FUENTE DE ALIMENTACION

Una conexion completa del sistema debe incluir los motores, driver, fuente de
alimentacion y un controlador (generador de pulsos). Una conexién tipica se

muestra en la figura 3.17.

CONTROLADOR KL-5056D DRIVER
ARDUINO MEGA 2560 27000
vce o PUL+ —-
il PUL- *’K

PUL —5’, o ore | 200
DIR- *fﬁ

DIR —5” enae | 200 o
Y ENA- EZE

ENABLE —5” VDO

+20 - +45VDC GND

STEPPING
MOTOR A

[

R=0 If VCC=5V

R=1K(Power>0.125W) if VCC=12V;

R=2K(Power>0,125W) if VCC=24V;

R debe ser conectado a los terminales de la sefial de control

Figura 3.17 Conexion tipica del sistema de control de los motores de pasos

Los cuatro cables del motor de pasos son menos flexibles, pero son mas faciles

de cablear. La velocidad y el torque dependen de la inductancia del bobinado.

3.6.4 CIRCUITO DE COMUNICACION DEL PLASMA POWERCUT 1300 Y EL
CONTROLADOR DEL PLASMA

Para la integracion de la cortadora de Plasma Powercut 1300 al sistema de
control CNC, se utiliza el conector de interface CNC que dispone el Powercut
1300 como se observa en la figura 3.18. En La figura 3.19 se muestra la conexién

de interface CNC para corte mecanico.
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Figura 3.18 Conexion de la interfaz CNC

FUENTE DE
CNC ALIMENTACION PC-1300
INICIO N°13 My oy fwm P18) \ nicio
o
L rrioi g +15VDC N4 NN N IN @14 g qsvpe
ey ESQUINA/REF EXT N°5 3 - (P1-6) o
REFEXT, L EXT. N > ESQUINA/REF.EXT,
ARCO ACT. COMUN N°7 [c} G (P1-7)__(ARCO ACTIVADO)
PERMITIR
MOVIMIENTO ARCO ACT. COMUN N7 G | (P18)__(ARCO_ 7
4 ACTIVADO)
AN (#)
VDR+ N°3 cN N (P44-3 ROJO) 3
PARA CONTROL 7 §
AUTOMATICO DE ALTURA VDR- N8 H > > (P44-1 NEGRO) =
Ve
FALLO N°1 LS P1:9)_____
ENTHADA { FALLO N°2 By y |B (P10
By i 2 1) Ry i

Figura 3.19 Diagrama de interfaz de corte mecanico — conexion de la interfaz CNC
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CAPITULO 4
COSTOS

En el siguiente analisis de costos se realizdé una descripcion general de todos los
gastos efectuados que permitid conocer la inversion requerida en el disefio y

construccion del plasma CNC.

El analisis de costos tiene como objetivo determinar el monto de todos los
recursos economicos necesarios para la realizacion de un proyecto de estas
caracteristicas. Este analisis se lo efectio tomando en cuenta tanto los costos
directos como los indirectos, en lo relacionado con materiales, mano de obra y
otros. Una vez establecidos los costos totales que no es mas que la suma de los
costos directos mas los indirectos se agregd un porcentaje de utilidad conocido

como ganancia del proyecto que permitié obtener el precio de mercado.

La determinacion de costos es una parte importante para lograr el éxito en
cualquier negocio, con esto podemos conocer a tiempo si el precio al que
vendemos lo que producimos nos permite obtener los beneficios esperados luego
de cubrir todos los costos de funcionamiento del proyecto, adicionalmente
conocer si somos competitivos con relacion a los costos de equipos similares

sean estos nacionales o extranjeras.

4.1 COSTOS DE CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

Para determinar los costos totales a los que asciende la construccion de la

maquina es necesario detallar tanto los costos directos como los indirectos.

4.1.1 COSTOS DIRECTOS

Los costos directos son aquellos que intervienen de forma directa en la
construccion de la maquina. Estos costos estan constituidos por los materiales
directos y mano de obra directa, que a su vez son costos de fabricaciéon. En las
siguientes tablas se muestra un detalle de los costos por materiales, mano de

obra, componentes mecanicos y eléctricos de la maquina.
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4.1.1.1 Costos de materiales utilizados

En la tabla 4.1 se detallan todos los materiales necesarios para la construccion
del plasma CNC, los mismos que fueron obtenidos de algunas cotizaciones y
proformas de proveedores locales, también se realiz6 un detalle del costo de la
mano de obra involucrada en la construccion de cada componente. Las

dimensiones de cada material fueron obtenidos de los planos que se presentan en

el anexo V.
Tabla 4.1. Costo de materiales e insumos
Cantidad Material Dimensiones|Peso/unidad| unidad Costo Material Costo Mano de obra

Unitario Total Unitario Total
1 Placa base riel Eje Z 15x205x55 1,35 kg 2,84 2,84 30 30
1 Guia tomillo 15x45x45 0,41 kg 0,85 0,85 10 10
6 Base estructura 15X76x76 0,62 kg 1,30 7,82 10 60
1 Eje motriz Eje Y 219x150 0,27 Kg 0,57 0,57 35 35
1 Pifion cremallera Eje Y 250x30 0,46 Kg 0,96 0,96 60 60
1 Base movil motor Eje Y 6x190x150 1,89 Kg 3,97 3,97 25 25
1 Base fija motor Eje Y 15x215x125 2,97 Kg 6,24 6,24 25 25
1 Soporte motor Eje Z 15x125x85 1,22 Kg 2,55 2,55 20 20
1 Porta tuerca 40x50x50 0,81 Kg 1,70 1,70 35 35
1 Tuerca ACME 232x30 0,14 Kg 0,81 0,81 45 45
1 Tornillo ACME 216x220 0,81 Kg 1,70 1,70 60 60
3 Perno pivote @22x75 0,27 Kg 0,57 1,70 20 60
3 Buje espaciador 225x20 0,02 Kg 0,03 0,10 8 24
7 Buje antigiro @25x20 0,01 Kg 0,03 0,19 8 56
2 Sujetador resorte @25x50 0,12 Kg 0,26 0,51 15 30
1 Pifion cremallera Eje X 250x30 0,46 Kg 0,96 0,96 60 60
2 Placa movil motor Eje X 6x230x130 1,62 Kg 3,40 6,80 30 60
1 Eje motriz Eje X 219x150 0,30 Kg 0,62 0,62 35 35
2 Porta Rodamientos @70x60 2,03 Kg 4,25 8,51 55 110
2 Tapa lateral pértico 12x60x125 0,68 Kg 1,42 2,84 20 40
1 Portico UPN140 50,00 50,00 70 70
1 Placa lateral derecha 15x255x550 16,47 Kg 34,59 34,59 120 120
4 Placa lateral cremallera 12x1500x85 11,88 Kg 24,95 99,79 70 280
1 Placa porta antorcha 12x275x115 2,16 Kg 4,54 4,54 25 25
2 Sujetador antorcha 15x65x65 0,41 Kg 0,85 1,70 20 40
1 Placa soporte Eje Z 15x125x300 5,40 Kg 11,34 11,34 35 35
1 Placa lateral izquierda 15x255x550 16,47 Kg 34,59 34,59 120 120
3 Tubo estructural de 75x75x3 75x75x3 38,00 114,00
3 Tubo estructural de 50x50x3 50x50x3 34,00 102,00 560
2 Perfil angular 50x50x3 50x50x3 22,00 44,00
1 Placa 2mm 122022440x2 50,00 50,00

SUBTOTAL 598,78 2.130,00

4.1.1.2 Costo de componentes mecanicos

En la tabla que se muestra a continuacion se detalla cada uno de los
componentes mecanicos utilizados que en algunos casos requieren ser adquiridos

en el extranjero.



Tabla 4.2. Costo de componentes mecanicos

Cantidad Material Unitario Total

1 Motor Eje Y - KL23H2100 50-4B 64,00 64,00
1 Guia Lineal Eje Z 87,00 87,00
1 Carro deslizante EJE Z 98,00 98,00
1 Resorte superior 20,00 20,00
2 Rodamiento de bolas 6003 12,00 24,00
2 Rodamiento de bolas 6202 15,00 30,00
1 Union flexible 35,00 35,00
1 Motor Eje Z - KL23H2100 50-4B 64,00 64,00
1 Resorte de tension 20,00 20,00
3 Banda dentada XL 24,15 72,45
3 Polea dentada conductora 65,00 195,00
3 Polea dentada conducida 75,00 225,00
2 Motor Eje X - KL23H2100 50-4B 64,00 128,00
2 Carro deslizante EJE Y 110,00 220,00
1 Cremallera Eje Y 168,00 168,00
4 Carro deslizante Eje X 110,00 440,00
2 Guia Lineal Eje X 950,00 1.900,00
4 Cremallera Eje X 168,00 672,00
6 Pie de apoyo articulado 30,30 181,80
2 Guia Lineal Eje Y 400,00 800,00

SUBTOTAL 5.444,25

4.1.1.3 Costo de componentes electrénicos
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En la tabla 4.3 se detallan los componentes electronicos necesarios para el

montaje y funcionamiento de la maquina.

Tabla 4.3. Costo de componentes electronicos

Cantidad Material Unitario Total

1 Driver Keling Technology KL-5056D, eje X 80,00 80,00
2 Driver Keling Technology KL-5056D, eje Y 80,00 160,00
1 Driver Keling Technology KL-5056D, eje Z 80,00 80,00
1 Tarjeta ARDUINO MEGA 2560 30,00 30,00
1 Fuente de poder 600W Single Output Power Supply SE-600-48 92,00 92,00
6 Finales de Carrera (Proximity sensor) Modelo: PMDOX-01, para los ejes X, Yy Z 21,00 126,00
3 Botoneras PMDX - ESTOP - STD 19,00 57,00
1 Luz indicadora EATON 216774 M22-L-Y (amarillo) 8,00 8,00
1 Luz indicadora EATON 216773 M22-L-G (verde) 8,00 8,00
15 Cable OKOSEAL-N Tipo P-OS TYPE TC CABLE/600V 1 1PR #16 AWG (long. Metros) 2,00 30,00
6 Porta cables PRO CABLE TRACK, ejes X Y (long. Metros) 120,00 720,00
1 Tablero NEMA 1, HOFFMAN MODELO: A24N20CLP 300,00 300,00

SUBTOTAL 1.691,00
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4.1.1.4 Costos directos totales

En la tabla 4.4 se muestra el total de costos directos conformado por los

materiales, mano de obra, componentes mecanicos y electrénicos.

Tabla 4.4. Total costos directos

COSTOS DIRECTOS VALOR

MANO DE OBRA 2.130,00]
MATERIALES 598,78
COMPONENTES MECANICOS 5444,25
COMPONENTES ELECTRONICOS 1.691,00
SUBTOTAL 9.864,03

4.1.2 COSTOS INDIRECTOS

Son aquellos que no intervienen de forma directa en la construccién de la
maquina, estos costos se derivan de los materiales indirectos, mano de obra
indirecta y otros costos, producto del pago de personal administrativo, servicios
basicos, seguros, entre otros. Para el presente proyecto se considerara

unicamente los costos de ingenieria y un rubro por gastos menores.
4.1.2.1 Costos de ingenieria

Corresponde al costo por el tiempo que se ha dedicado para el diseno,
documentacién y seleccion de los diferentes elementos que conforman la
maquina. Adicionalmente se ha incluido una proyeccién que corresponde al
tiempo de realizacion de pruebas, ajustes, direccion técnica y supervision. Para
este proyecto se ha utilizado un total de 289 horas de ingenieria, las mismas que

se encuentra detalladas en la siguiente tabla.

Tabla 4.5. Costos de ingenieria

~ " Tiempo empleado y costo total
DISENO’Y DIRECCION Costo
TECNICA Horas

Por hora Total
Disefio Mecanico 80,0 11,20 896,00
Disefio Electrénico 130,0 11,20 1.456,00
Pruebas y Ajustes 35,0 11,20 392,00
Documentacion 24,0 11,20 268,80
Direccion técnica 20,0 16,53 330,60
SUBTOTAL 289,0 3.343,40
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4.1.2.2 Otros gastos

Se relacionan principalmente con gastos menores por pagos efectuados de
alquiler de un local para el montaje de la maquina asi como también de
herramientas, servicios basicos, transporte, alimentacién, entre otros. Para este

caso se estiman costos por $ 210.
4.1.2.3 Costos indirectos totales

En la tabla 4.6 se muestra el total de costos indirectos.

Tabla 4.6. Total costos indirectos

COSTOS INDIRECTOS VALOR
DISENO Y DIRECCION TECNICA 3.343,40
OTROS 210,00
SUBTOTAL| 3.553,40

4.1.3 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

Es la inversion total efectuada para la construccion y resulta de la suma de todos

los costos directos y los indirectos. Esto se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.7. Costo total de la maquina CNC para corte por plasma

COSTO |
MANO DE OBRA 2.130,00
MATERIALES 598,78
COMPONENTES MECANICOS 5.444,25

COMPONENTES ELECTRONICOS 1.691,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS 9.864,03

DISENO Y DIRECCION TECNICA 3.343,40
OTROS 210,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 3.553,40

COSTO TOTAL| 13.417,43

El costo total por la construccién de la maquina plasma CNC asciende a $

13.417,43 (trece mil cuatrocientos diecisiete con 43/100).
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4.1.4 PRECIO DE VENTA PLASMA CNC

Obtenidos los costos de fabricacion del plasma CNC es necesario registrar una
utilidad a la maquina, la misma que al sumarla se convertira en el precio de venta
al publico. Para poder determinar la utilidad es necesario realizar un analisis de
costos e inversion efectuada para el disefio y construccion del plasma CNC y
compararlo con maquinas de similares caracteristicas existentes en el mercado,
una vez revisados estos dos factores se establece una utilidad para el productor y
finalmente el precio de venta, siguiendo la estructura de analisis antes
mencionada se muestra a continuacion un detalle de la utilidad y precio de venta

obtenido.

Tabla 4.8. Precio de venta al publico de la maquina CNC para corte por plasma

PRECIO |
MANO DE OBRA 2.130,00
MATERIALES 598,78
COMPONENTES MECANICOS 5.444,25
COMPONENTES ELECTRONICOS 1.691,00

TOTAL COSTOS DIRECTOS 9.864,03
DISENO Y DIRECCION TECNICA 3.343,40
OTROS 210,00

TOTAL COSTOS INDIRECTOS 3.553,40

COSTO TOTAL 13.417,43

% UTILIDAD 20%

COSTO TOTAL + UTILIDAD| 16.100,92

El precio de venta al publico obtenido es de $16.100,92 (dieciséis mil cien con
92/100) sin embargo es importante mencionar que este valor no incluye el precio
del equipo de plasma cuyo costo aproximado en la marca POWERCUT 1300
ESAB es de $6,000.00
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CAPITULO 5

DISENO DEL PROGRAMA “PLASMA CNC” Y SIMULACION

En el presente capitulo se describe el desarrollo de un software CAM para
obtener la trayectoria de la antorcha de plasma para corte a partir de un modelo
CAD. Adicionalmente, en la segunda parte del capitulo se simul6é la interfaz
computadora — maquina, mediante un software sender CNC (Universal Gcode
sender) se envia a la informacién obtenida por el programa desarrollado en forma
de codigo G hacia una tarjeta de control virtual que comanda los movimientos de

los motores de paso para cada eje segun la trayectoria indicada.

Para este proyecto se seleccioné Matlab como plataforma de desarrollo del
programa e interfaz grafica que permitira extraer las caracteristicas de archivos
CAD en formato DXF, tomar la informaciéon sobre lineas, circulos y arcos que
componen un dibujo y generar un cédigo en formato estandar (Codigo G) para

indicar a la maquina que debe hacer.

En la figura 5.1 se presenta un diagrama de bloques del sistema desarrollado en

donde se pueden identificar las diferentes entradas y salidas en cada etapa del

proceso.
SIMULACION
COMPUTADORA . MAQUINA CNC
INTERFAZ COMPUTADORA-MAQUINA CNC
M 1
‘ Comunicacion Sefiales de ecuencia de
4 (2D) ne,txt serial control Driver energizacion | Motores de
CAD CAM | Sender Controlador -} motores paso
‘ ‘ EjesX, Y,Z
Solid Works Programa "Plasma CNC" Universal G code Sender Arduino Mega Proteus ISIS
AutoCad |
FMATLAB 1
‘ Parametros ‘
Xi.YiZi
Avance
ax (ZE) Interfaz grafica " | Discretizar | “°*™% | Generacién E
GUI 7| trayectoria Codigo G
- |

Figura 5.1 Esquema de la arquitectura para el software de la maquina
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5.1 REQUERIMIENTOS DEL PROGRAMA CAM

Se requiere un programa que permita generar codigos G a partir de archivos de
AutoCAD DXF 2D. Los codigos G, como se menciond en el capitulo 1 son
instrucciones para que la maquina realice movimientos y operaciones. De tal

manera, el programa debe:

- Obtener la informacion de archivos DXF 2D en lo que tiene que ver con las
coordenadas de las diferentes entidades

- Dibujar la trayectoria a seguir

- Generar codigos G estandarizados en un archivo de texto el cual pueda
ser cargado en un software de control y simular la trayectoria de

mecanizado

52 ALGORITMO PARA DETECCION DE ARCHIVOS DXF

Como se mencioné en el capitulo 1, los archivos DXF son formatos de
intercambio de dibujos de AutoCAD que estan estructurados en secciones que
contienen la informacion del dibujo. En la seccion ENTIDADES, se encuentra toda
la informacién de los objetos graficos como: lineas, arcos, circulos, poli lineas y

puntos.

En el presente proyecto se utilizé la funcion de Matlab f_LectDxf* para la lectura
de archivos DXF. Esta funcién presenta en Matlab la informacién en cuanto a
coordenadas mas no datos adicionales como el color de la capa, anchura de
linea, estilo de linea, que en este caso no es relevante. Las coordenadas se
muestran en forma de celdas que pueden ser transformadas a matrices y que
mas adelante podran ser manejadas como informacion.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo en donde se puede observar de
manera general el proceso para la obtencion de coordenadas de un archivo DXF
desde MATLAB mediante la funcion f_LectDxf.

S*Mathworks; Recuperado de http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/24572-read-dxf-file-
data/all_files (Noviembre 2015)
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Y
No mbre del archivo DXF

Y

Abrir archivo yleer datos

Y
Buscar infor macion en d
bloque ENTI DADES

Y

Ubicar coordenadas de puntoinicia
yfina para LINEAS —
(Xi,Yi,zi,X3,Y3,273) IXi,Y1,Z1,X),Y .7 ]l

Coordenadas en celdas

Ubicar coordenadas de vertices de
-— POLYLI NEAS -—
(X,Y) IX,Y1

Coordenadas en celdas

ub carr;:(ci)%rgzngdségfocsntro y Coordenadas en celdas

(Xcentro, Ycentro,R) [Xcentro,Ycentro,Rl

Ubicar coordenadas del centro,

radoy anguos deinicio yfin Coordenadas en cedas
de ARCO — [Xcentro,YcentroR,
(Xcentro, Ycentro, R, ang inicio,ang finl

ang. inicio,ang. fin)

Figura 5.2 Diagrama de flujo para la funcion f_LectDxf
5.3 ALGORITMO PARA GENERACION DE CODIGOS G

A partir del script indicado para lectura de archivos DXF, se desarrollo el
programa que permite generar cédigos G. Como primer paso, se definié los datos
o0 parametros que se requiere introducir en el GUI para obtener un cédigo G que
satisfaga las necesidades del usuario. Luego, mediante el manejo de la
informacion entregada por la funcidon f_LectDxf se dibuja la trayectoria, es decir

se representa en MATLAB lo que contiene el archivo DXF.

Posteriormente, mediante la manipulacion de matrices se realizan algunos
calculos para obtener una matriz normalizada de la informacion, cuya estructura

es la siguiente:
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0 Notrazados;
1: Trazados

1. Lineas;

2 drcdos;

3 Arcos

X1
X2
Y1
Y2
R

N
J

ct11 ct,2 ¢13 ¢14 ¢15 c16 c1,7 | =
c21 c22 ¢23 c¢24 25 <26 c27 |—=——
c3 1 c32 ¢33 ¢34 ¢35 36 c37 |

COMP2= | 41 c42 43 44 o45 46 o47 |

Entidades

cn 1 cn2 c¢cn3 c¢n4 cnd5 cnb6 con7 |-
= _/

Figura 5.3 Estructura de matriz normalizada de elementos

En base a la matriz normalizada se genera la parte central del cédigo G en lo que
tiene que ver con la forma del perfil a cortar, esta parte de cédigo se ensambla en
una matriz con un encabezado y finalizacion que es comun para todos los

archivos y se presenta en la interfaz grafica.

En la figura 5.4, se presenta el diagrama de flujo para el programa desarrollado.

Las lineas de programacion de las diferentes funciones se muestran en el anexo

Datos desde GU

x0, y0, z0, av, dnin, esp, td, dseg
ded mdes, nombre, rita COD, M

presentado como CD.

Obtend 6n de archivo DXF
[nombre,ruta =u getfil e [CX

Se ecd onar archivo

archruta nombre]

Lectura de DXF
[Lin, Pd, Grc, Arc, Pd] =—Lect D (arch)

!

Metri ces de erti dades
dine =cel2met (Lin (1))
cpdy=cdl 2 met (Pd (:,1> )
carc=cell2met {arc (:,1) )
carc=cell2met (Arc (:,1) )

5
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Tamafio de matriz
[a1,bf=size (dine)
[a2,bZ=size {cpdy)
[a3,b3)=size {cdrc)
[a4,b4]=size (carc

Namero de ertidades
a=al+a2+a3+a4

Cread 6n de matriz competa
COMP=zeros (a,7)
Cread 6n de contador de
ertidades U G=0

' ' ' '

Introducd 6n de puntoinidd yfinad Introducd én derado, anguos deindo Introducd én de coord de centro yrado Introducd 6n de coordenadas de
de LUINEAS ala matrizcompeta yfin de ARCOS ala matriz competa de ORCULOS ala matrizcompeta POLYU NEA ala matriz comp eta
[COMP,L G=—line {dine COMP.UG [COMP,U G=f—arc (carc, COMP.LI [COMP, L @=f—drc {cdrc, COMP,U G [COMP, U @=—pdy (cpdy, COMP.L @

Géfico delatrayectoria

Cread 6n de matriz competa 2 con
detecd 6n sdo de LINEAS O RCULOS y
ARCOS
COMP2=—detecdon (COMP,a)

¢

Cdcuode purtosinidd yfind de

COMP2=—convarc { COMP2)

¢

Dvision de ARCULOYy cdcuos de
arcos y coordenadas
ComMP25f—convdrc ( COMP2)

L nitad 6n de ded mdes
COMP25—ded mdes ( COMP2,dedi md es)

‘ ‘ Cread 6n de cuerpo centrd cédgo G ){ ‘

COD=f—escribiin COMP2,x0,y0,z0, dseg, esp;td, ded md es’

¢

Cread 6n delineas comunes para
encabezado de codgo G
A A2 A3 A4

!

Cread 6n delineas comunes para
findizad 6n de codgo G
Z 21, 72, ZX

¢

Ensamble del cod go
M=A+A2+A3+A4+COD+Z+Z1
+Z2+ZX

#

Ad dén de vel od dad de avance|
Mf—cdve (Mav

Mostrar COD GO G

Figura 5.4 Diagrama de flujo para generacion de Codigos G “Plasma CNC”
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54 INTERFAZ GRAFICA DEL USUARIO GUI PARA EL PROGRAMA
DESARROLLADO

En la figura 5.5 se muestran la interfaz para el programa “Plasma CNC”, la misma
que consta de tres pantallas. La primera es una bienvenida que permite ingresar
hacia otras pantallas que son: 1.Informacion: donde ofrece una pequefia
descripcion del programa; 2. Ingreso: donde el usuario accede al programa en el
que se puede cargar el archivo DFX, ingresar diferentes parametros como: el
punto X, y, z inicial para posicionamiento de la antorcha, espesor del material,

altura de corte de la antorcha, velocidad de avance, altura de seguridad y generar

el codigo G.
£ inicio -oIEN “ info - 7 IEl
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL T oA TGS G ok AN
. . archivos OXF 20 (ineas, arcos y crculos). Los

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA codigos generados se guardan en archivo de texto

. - H (.bet) para que puedan se importados por cuaiquier pos
MAESTRIA EN DISENO, PRODUGCION Y procesador CNC
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Los Autores

Regresar

Informacion

Ingresar
Por: Eduardo P. Moreno, Diego A. Poma /2015

Figura 5.5 Pantalla de inicio programa PLASMA CNC v1.0

El funcionamiento del programa es bastante sencillo. El usuario crea el perfil 2D
de la pieza en un programa CAD, exporta el disefio en un archivo DXF y lo
importa al software desarrollado por medio del botén “cargar archivo”. Luego, el
usuario debe configurar los parametros de mecanizado como son: punto inicial X,
y, z, espesor del material, altura de la antorcha, velocidad de avance, altura de
seguridad y numero de decimales para marcar la precision. Una vez ingresados

los parametros requeridos mediante el botdn “Resolver” se genera el cédigo G. El
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programa posibilita guardar el codigo, regresar a la pantalla de inicio o salir.
Adicionalmente, permite codificar lineas, arcos y circulos, algo suficiente para la
fabricacion de piezas basicas como bridas, contornos de letras y numeros,
discos, arreglos sencillos (celosias), formas libres, entre otras que son muy

comunes en el uso de este tipo de maquinas.

- figural - = “
PLASMA CNC v1.0

PARAMETROS
x ¥ z
Punts acial [mm] 00 0 50
z

Expesar (mj 10 -
ARura astorcha [ 3
Corle Dacimales

Avance [smimn| 00 ARura de segurdad [=m| n =
- -
Precision
Fo— Cuarts de arce2 it om0 G €clIsIo
%
2 GS0 G177 G2
L | 0200 ¥ 2002 50
\ \ B 200 ,
\ \ e Parametros
1o | 601 X0 ¥ 200 F400
\ x G03X.200 ¥ 0 R 200

GO1X200Y 100
GOZ X 100 Y 200 R101.39
105

GO0 Z 20

Visualizador de perfil a

o | | o \ cortar

\ Generar Cddigo G

Botones para
regresar, resetear o
salir del programa

Importacion de
archivo DXF

o A0 100, 150,

Visualizador Cédigo G

Regresar Borrar Salr

Guardar cédigo como .txt
(se activa al generar codigo)
y salir

Figura 5.6 Interfaz de usuario programa PLASMA CNC v1.0
5.5 VERIFICACION Y PRUEBAS

El procedimiento para generar el cédigo G en el programa desarrollado es el

siguiente:

1. Diseno del perfil: El perfil de la pieza a maquinar se crea en cualquier

programa CAD que permita exportar los disefios a archivos DXF. El perfil
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se dibuja de tal manera que se utilice solo el primer cuadrante del sistema
de coordenadas. No deben existir lineas sobre montadas y el dibujo debe
ser llevado a cabo de manera ordenada. En el caso de existir en el dibujo
bloques hay que explotar el dibujo de manera que se obtenga entidades
sueltas.

2. Abrir programa Plasma CNC: El programa puede ser abierto desde
Matlab al correr el GUI de INICIO o mediante un ejecutable INICIO el
mismo que no requiere Matlab.

3. Importacién de archivo DXF: El archivo DXF generado se importa en la
aplicacién desarrollada mediante la opcidén cargar archivo. El programa
extrae las coordenadas de inicio y fin de cada entidad detectada.

4. Parametros de mecanizado: Se coloca el punto de inicio de la
herramienta asi como también el espesor del material y la altura de corte,
normalmente este valor esta entre 3 y 6 mm para corte por plasma.
Adicionalmente, se coloca la velocidad de avance del corte que depende
del espesor del material y la maquina de plasma que se detalla en la tabla
2.24. También se considerd la inclusion de una altura de seguridad, que es
la distancia en el eje Z donde la antorcha se posiciona cada vez que
termina un corte, esta accion es mas utilizada cuando existen mas de un
perfil a cortar.

5. Resolver: Por medio del boton resolver se genera el cédigo G para el corte
del perfil DXF importado.

6. Guardar, Borrar, Regresar: El codigo G generado puede ser guardado
como archivo de texto (.txt) para ser abierto por cualquier software sender.
Asi también, se puede resetear las pantallas para cargar un nuevo archivo

mediante el botén Borrar.

A continuacion se muestran un par de ejemplos resueltos y validados mediante la
simulacién del corte en el software profesional CNC USB CONTROLLER de las
tarjetas controladoras industriales MK, Para cada ejemplo se presenta el cédigo

generado por el programa “Plasma CNC v1.0” y se compara con el codigo que se

35 CNC USB CONTROLLER; Recuperado de http://www.planet-cnc.com/ (Noviembre 2015)
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genera en software profesional. En el anexo IX se muestran otros ejemplos

probados que representan mayor complejidad.

Ejemplo 1: Forma libre, espesor 6mm

20

35
25
=
= 4
& 29
=
tH =
10
119

Figura 5.7 Generacion de codigo G para ejemplol

PARAMETROS

Punto inicial mm]

Espesor [mm]

Avance [mmémin]

Cargor archivo

60

40

20

figural

- -

PLASMA CNC v1.0

® y z

50

ARura antorcha [mm]
Corte

1200 Altura de seguridad {mmj

Forma kbre dxf

Guardar

60 80 100
Borrar Salr
LET

Decimales

cODIGD 6

%%

G0 1T G21
|GOOXO0YOZS0
GO0 X 10 10
GonZe

W03

GO1X20Y 10 F1200
GOZXE0Y 10R1S
|Go1 X 100 Y 10
GO3X 110 Y 20R 10
GO X 10Y 70
|GO1 X 100 v 82
|GO1 X 50 70
GO1 X 50 Y 40
|GO1 X 50 ¥ 40
GO1X50Y 70
GO3IX20Y JORIS
|G X 20 v 40

BO1 X 10 Y 40
GO1 X 10Y 10
Mos

GO0 Z 20
GOOXO0YOZS50
%

Figura 5.8 Generacion de codigo G para ejemplol
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Programa

“Plasma CNC v1.3”

Software CNC USB CONTROLLER

%

G90 G17 G21

GO0 X0YO0Z50
GO0 X 10Y 10
G00Z38

MO03

G01 X20Y 10 F1200
G02X50Y 10R 15
G01 X 100Y 10
G03 X110 Y20 R 10
G01X110Y 70
G01 X 100 Y 62
G01X90Y 70
G01X90Y 40

G01 X 50Y 40
G01X50Y 70
G03X20Y70R 15
G01 X20Y 40

G01 X10Y 40
G01X10Y 10

MO05

G00 Z 20

GO0 X0YO0Z50
%

1: %

2: G90 G17 G21

3: (Layer: 0)

4: GO0 Z 20.00000

5: GOO X 10. )00 ¥ 10.00000
€: GO1 Z B.00000 F1.00

7: MO3

8: GO1 X 20.00000 Y 10.
9: GO1 X 20.00000 Y 10.
0: GOZ X 50.00000 Y 10.
11: GO1 X 100.00000 Y 10.00000

3: GO1 X 110.00000 Y 70.00000
14: GO1 X 100.00000 Y €2.00000
15: GO1 X 50. 00 Y 70.00000

6: G01 X 90,00000 Y 40.00000
17: GO1 X 50.00000 Y 40.00000

B: GO1 X 50.00000 Y 70.00000
19: GO1 X 50. 00 ¥ 70.00000

0: G03 X 20.

1: G01 X 20. )00 Y 70.00000
22: G01 X 20. J00 Y 40.00000

3: G0O1 X 10.00000 Y 40.00000

2: GO1 X 10.00000 Y 10.00000

5: MOS
2€: GO0 Z 20.00000
27

0000 F1200.00

00 Y 70.00000 I -15.00000

I15.00000 ] 0.00000

2: GO3 X 110.00000 Y 20.00000 I 0,.00000 ] 10.00000

3 0.00000

- Rt Rl

R Rl il Ml

Ejemplo 2: Gancho cerrado, espesor: 10mm

Figura 5.9 Perfil 2D correspondiente al ejemplo 2

=
l & X

‘-'ﬂ ] —




Cargar archivo

figura1l

PLASMA CNC v1.3

Gancho simple.dxf
* ¥ z

Punto Inicial [mm] 0 [} 50

Espesor [mm] 10 Toleracia [mm] 3
Corte Decimales
400 2 Seguridad
%

G390 G17 G21

GOOX0YO0ZS0

GO0 X10Y 10
G00Z13

M03

G01X 60 Y 10 F400
GO3XE0Y S0R20
GO01X10Y 50
G01X10Y 10
Mos

G00Z20

GO0 X70Y 30

Avance [mm/min]
G00Z 13
M03

GO3 X 50Y 30 R 10 F400

40

60 GO3X70Y30R10
MOS

G00Z 20
GOOX0YO0Z50

Regresar "

z

20

~

codigoG.txt

Salir

Figura 5.10. Generacion de codigo G para ejemplo2

Tabla 5.2 Validacion del ejemplo 2

Programa
Software CNC USB CONTROLLER
“Plasma CNC v1.3”
%
G90 G17 G21
GO0OX0YO0Z50 yow
GO0OX10Y 10 2: G90 G17 G21
GOO Z 13 : é:;y:rz:@.oﬁ)bﬂljﬂ
MO3 5: GOO X 10.00000 Y 10.00000

G01 X 60Y 10 F400
G03 X60Y 50R 20
G01 X 10Y 50
G01X10Y 10

MO05

G00 Z 20

GO0 X70Y 30
G00Z 13

MO03

G03 X 50Y 30 R 10 F400
G03X70Y30R10
MO05

G00 Z 20

GO0 X0YO0Z50

%

6: GO1 Z 13.00000 F400.00
7: MO3
B: GO1L X 60.00000
2: GO1 X 60.00000
10: GO3 X €0.00000
11: @01 X 10.00000
: GO1 X 10.00000
13: MOS

14: GO0 Z 20.00000
15: GO0 X 60.00000
16: G01 Z 13,00000
17: MO3
18: GO3
19: GO3
20: MOS
21: GOO Z 20.00000
22: %

Y 10.
Y 10.
Y50.
Y50.
Y 10.

00000
00000
00000
00000
00000

Y 40.

00000

X 6€0.00000
X 60.00000

Y 20.
Y 40.

00000
00000

I0.00000 J 20.0000

I0.00000 J -10.000
I 0.00000 ] 10.0000




Ejemplo 3: Rueda de ginebra, espesor 12mm

240

Figura 5.11 Perfil 2D correspondiente al ejemplo 3

figural

— ]

PARAMETROS -

Punto Inicial [mm]

Espesor [mm]

Avance [mm/min]

Cargar archivo

350

PLASMA CNC v1.0

12

Altura antorcha [mm] 2
Corte

300 Altura de seguridad [mm] 20

Rueda Ginebra.dxf s

%

G90 G17 G21

GOOX 0 0250
GO0X120Y 0

\ G00Z 15

\ M03

501X 150 0 F300

G01X 150 Y 60

602X 210'Y 60 R 30

G01X210Y0

O 501X 240 0

G02X360Y 120 R 120

601X 380 Y 150

501X 300 Y 150

602X 300 ¥ 210 R 30

601X 360 ¥ 210

GO1 X 380 Y 240

602X 240 Y 360 R 120

GO1X 210 Y 380

0 100

Regresar ‘ ‘ Borrar Salir

GO01X 210 Y 300
G02X 150 Y 300 R30
| GO01 X 150 Y 360
GO01 X 120 Y 360

200 300

Guardar ‘

G0ZX0Y 240R 120
GO1X0Y210

codigoG.bd

Figura 5.12. Generacion de codigo G para ejemplo3
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Programa

“Plasma CNC v1.3”

Software CNC USB CONTROLLER

%

G90 G17 G21

GO0 X0YO0Z50
G00X120Y O

G00Z 15

MO03

G01 X 150 Y 0 F300
G01 X 150 Y 60

G02 X210 Y 60 R 30
G01X210YO0
G01X240Y0

G02 X360 Y 120 R 120
G01 X 360Y 150

G01 X 300Y 150

G02 X 300 Y 210 R 30
G01 X 360Y 210

G01 X 360Y 240

G02 X240 Y 360 R 120
G01X210Y 360

G01 X 210Y 300
G02 X 150 Y 300 R 30
G01 X 150Y 360

G01 X 120Y 360

G02 X0Y 240R 120
G01X0Y 210
G01X60Y 210

G02 X60Y 150 R 30
G01X0Y 150
G01X0Y 120

G02 X120 YO R 120
MO05

G00 Z 20

G00 X 195Y 180
G00Z 15

MO03

G03 X 165Y 180 R 15 F300
G03 X 195Y 180 R 15
MO05

G00 Z 20

GO0 X0YO0Z50

%

i |
1 690

;@0
. Gho

E: GD1

: M3

E: GD3
5: GOA
10; Goa
11: GOL X &0, 0000

- ]

i B0l

4: GDA
5: G01

: @03

7i G0l
B G0l
1 G033
0 E0a
21: g01
22; @03
23 o0d
41 @A
T G03
26: G4
T @0l
2E: GO3
9 @01
0: @01
i i
17T @03
33 @01
34: GO
35: G0l

} GO0
¢ @b0

9: G601
0: b3

! @03
» @03
+ M5

4: GOO

G617 621
: (Layer: Q)

£ 20.

00000

X120.00000 Y O.00000
£ 15.00000 F300.00

X0.0

i

X 0.0000

X0.0

OO0 ¥

X 120.00000 ¥ 360.00000 I O.00000 3 120

X150

« 0000

Y 3e0. 00000

X 150.00000 Y 300. 00000
¥ 300.00000 I 30.00000 3 0.
¥ A60. 00000
¥ ie0. 00000
¥ 240.00000 I 120.00000 30
¥ Z10. 00000
210. 00000

X210,
X 210.
X 230.
X 380,
X 380.

100

100.

36(

240

Q00
DD
0000
Q0000
00200
- OO0
G0000

5. 0000
360.

Q0000
o G300

10, U000

150
150
120

MO W B O D e M MO
PR T ]
o

20.
180

L 2 )

« POOO0

0. o000

. D000
« 0G0
- GRO00

« 0000

00000

- 30000

15. 09000

o000 3 =120,

¥ &0
Y &0, 00000 I =30.00000 J D,
Y 80. 00000

¥ 0. 00000

Y O, DDDO0

¥ 198  DO000

X 180. 00000 ¥ 165.00000 I 0.00000 3 -15
X 180.00000 ¥ 195.00000 I 0,.00000 J 15.
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5.6 SIMULACION

Para llevar a cabo la simulacion de la maquina de plasma, en primer lugar, se
establecio la integracion de los programas utilizados, esto se aprecia en la figura
5.13.

- SETEODE
VELOCIDADES

INTERFACE PROCESADOR
HOMBRE-MAQUINA . - INGRESO . CODIGOS G

CODIGO G

- 5 ’ MOTORES DE PASOS
CONTROLADO ’ DRIVERS EJESX. Y. Z

UNIVERSAL
GCODE SENDER

1S1S PROTEUS 7

Figura 5.13 Integracion de software para la simulacion

El Universal Gcode Sender es un programa que sirve como interface computador
— maquina desarrollado en un codigo abierto GRBL, que controla los movimientos

de la maquina y se ejecuta en una tarjeta Arduino®.

ISIS PROTEUS 7, es un sistema virtual de modelado que combina la simulacion
de circuitos, componentes animados y modelos de microprocesadores para co-
simular los disefios basados en microcontroladores completos. Este programa
permite a los usuarios interactuar con el disefio usando indicadores, botones,

interruptores y pantallas.

5.6.1 CIRCUITO DE CONEXIONADO IMPLEMENTADO PARA LA
SIMULACION

En la figura 5.14, se muestra el diagrama de conexionado correspondiente al

sistema de control de la maquina de plasma desarrollado en ISIS PROTEUS 7.

36 Sonny Jeon; GRBL; Recuperado de https://github.com/grbl/grbl/wiki (Noviembre 2015)
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En el circuito de la figura 5.14 se colocé un microcontrolador que es necesario

para la comunicacion serial y los drivers para el control de los motores de pasos.

También se incluy6 un Virtual Terminal que sirve para mostrar que el sistema se

encuentra funcionando correctamente o que se ha producido algun error. Debido

a que la libreria de ISIS PROTEUS 7 no dispone exactamente de algunos

componentes electronicos seleccionados en el capitulo 3, es necesario buscar las

librerias equivalentes para la realizacion de la simulacién.

En la tabla 5.4 se muestra los principales componentes del circuito real y sus

librerias equivalentes para ISIS PROTEUS 7.

Tabla 5.4. Principales componentes del circuito de conexionado del sistema de control y

sus librerias equivalentes de ISIS PROTEUS 7

ITEM

COMPONENTE DEL SISTEMA DE
CONTROL

LIBRERIA DE ISIS PROTEUS 7

Motor paso a paso KL23H2100-50-4B,
ejes X, Y, Z

Stepper Motor bipolar 4 wires.

2 Driver Keling Technology KL-5056D, eje | L297 L298 Stepper Motor Drive, ejes X,
X, Y, Z Y,Z
3 ARDUINO MEGA 2560 ARDUINO UNO R3
5.6.2 EJECUCION DE LA SIMULACION

Para la ejecucion de la simulacién, se

continuacion:

sigue el procedimiento descrito a

1. Se ejecuta el programa Virtual Serial Ports Emulator (VSPE), éste es un

software libre destinado a crear, probar y depurar las aplicaciones que

utilizan los puertos paralelos, permitiendo crear maquinas virtuales para

enviar y recibir datos. Al ejecutar el VSPE, se despliega la ventana principal,

se hace click en Create new device, para crear una nueva conexion de

comunicacién como se muestra en la figura 5.15.



161

T % |22
| % i 8 L‘
| Create new device...———

Figura 5.15. Ventana principal VSPE y creacion de nuevo puerto de conexion

2. En las ventanas de Specify device type, se selecciona el tipo de dispositivo

Connector, luego se selecciona el puerto serial COM2.

(@ ——
" Specify device type X | (it device charscterstcs )
| CEe— | | =
- |
ICOM1 -
. VIRT1 I_X :!
| ! Unlike reqular serial port, connector is a virtual [ -
| device that can be opened twice. When opened, it [T -
creates data pipe between its clients. That allows comMa
separate applications use the same serial port to b
exchange data, com?
CoMa
2 2 e
ICOM10
[ {l i ag |
[COM13 o
--(I Ned > I)Ca\ul| Ho | Bk Fsh [ Cancal Help

Figura 5.16. Especificacion del tipo de conexion serial

3. Finalmente se hace click en Finish, con esto se completa la configuracion del
dispositivo. En la ventana principal se muestra el puerto de comunicacion
COM_2 listo (Ready).
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-
I Virtual Serial Ports Emulator (Emulation started) - — [ESSES™ )
Fle \View Language Emulstion Device Help

- RS R 8 Y )
Title Device Status
coM2 Connector

{Saturday, November 21, 2015} [COMZ] Inicialization...OR

Ready hitp: /v eteriogs, com
¢

Figura 5.17. Ventana principal de VSPE que muestra la conexion virtual ya configurada

4. Una vez configurado el emulador del puerto de comunicacion COM2, se
procede a cargar el circuito de conexionado de la figura 5.14 en el programa
de ISIS PROTEUS 7.

B CINC-SIM 30 155 Profesnonsl o e e

e e

1
DEH @RS A+ +4660 (20 ¥ TXAN e, AL BEEN D0 /E

o [LOGICSTATE
-, [moToREsTERPER
% penss)

(]
@

“1 FuQ +E>80OENEYY

Figura 5.18. Circuito de conexionado desarrollado en ISIS PROTEUS

5. Haciendo doble click en la tarjeta Arduino UNO R3 se despliega la ventana Edit
Component, en el casillero de Program File se procede a cargar el archivo grblv
v09, que se encuentra en la carpeta de librerias de ARDUINO. EI archivo grblv

v09, es un programa libre para controladores ARDUINO desarrollado en
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lenguaje C altamente optimizado, es compatible con los estandares de codigos

G. Finalmente se hace click en OK para aceptar los cambios.

Figura 5.19. Configuracion del controlador ARDUINO UNO R3

[ et B . [ B ] |
Component Federence: lmm— Hidden: oK
Component Yakse: [eRDUNG UND A3 Hidden =
Progiam File: >
RSTDISBL [Disable reset] ) .

WOTOM [Enable [} Ungrogrammed ] [Hidear ] I
|| BOOTRST (Select ResetVecir) (1) Unprogrammed =] [Fidear  ~]

CKSEL Fuses | (0000) Ext. Clock ] [Hideas ]

Boot Loades Size [100) 1024 words. Starts st 101 =] [HideAd  ~]

SUT Fuses {noy | [Hidean  ~]

Clock Frequence |18MHz | Hide A8 _',_I

MAME: [FROUNDUND FEVE  [HideAd

CLEDIVE [Divide clock by 8] 11] Unprograrmmed <] [Fdess =

CKOUT (Clock outpt) [11) Unprogrammed =] [Fder =]

Advanced Propeities I

[ Disassembia Binary Code =|[He | [Hdear  +| |

[Othes Properties:

Evchade from Simwlation Atach heeraechy modus

Enchade from PTB Layout
Echt all propeities a3 lest

1y

6. Una vez configurado el controlador ARDUINO UNO R3, en la barra de

herramientas de simulaciéon se hace click en play, iniciando asi la depuracion

del sistema. Al finalizar la depuracion el circuito se encuentra listo para iniciar
comunicacion en el UNIVERSAL GCODE SENDER.

[ crec- 20 30 - 11 Protmmsicnl
|| e v Wdn Tosh Desgn Gespn Sewece Duwgy

ooa an e
i -

w1 J00 +N>BU0BNEVY

0 i )

e o el B

Lirary  Template Sysem b
AR EXEE Qoo [EMAE BREES @DE

Figura 5.20. Sistema depurado y listo para iniciar comunicacion
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7. Se inicia el programa UNIVERSAL GCODE SENDER (Version 1.0.8), en la
pestana Port se debe seleccionar COM2, como se muestra en la figura 5.21.

L1 Univrsal Geode Sender (Version LOS) W WS - B )
Seftings Pendant
Connection
[ | | _| commans | File Mode | wachine Control | Macros |
Port
E
Firmware: GREL B
Machine status
Actve State:
Latest Comment
WorkPosition:  Machine Posiion:
%0 x0
Yo Y0 L
z0 z0 (] Scroll output window |_| Show verbose output
[[Consote | Commana Tavis |
e

Figura 5.21. Seleccion del puerto de comunicacion COM2

8. En la pestafia File Mode, se hace click en Browse para cargar el archivo
Figura.txt que contiene el Cddigo G del ejemplo a simular.
whal® | = )

rLM Universal Gc;s_sdq;uum 108 )mn o — -

“s.lunns Pendant

| [ ommancs [ ke Mage achns Gonvt | s |

Lonte (@ CBmAATON H (@)(e)(a)EDe)

| (@ CNC-SIMULATION (& reprap_new_firmware [* GENERAL
| [ Demo Geode (8§ UniversalGeodeSender+1.0.8 [ GENERAL
| (B DRIVER MANUALS (@ VIRTUAL SERIAL PORT [ GENERAL
| | @ GREL FOR ARDUIND [ GEMERAL

— 4l | & Proteus Arduina Library

[Cle—

[ Groa_Pin_p{ i

File Name:
Files of Type: | All Files ]

(oo e |

Figura

Figura 5.22. Seleccion del Codigo G
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Una vez cargado el archivo con el Cédigo G, se procede abrir la conexién del

puerto COM2 haciendo click en Open, luego se visualiza el modelo.

Settings Pendant
Connection P .
| Commands [naunnﬂ Machine Comml] Macios [
Port  COM2 - —
Firmware. GREL |_'J Browse I
Rows in File: 21 _Savwe |
Machine ghatue Sent Rows: 0 I
Active Stale Remaining Rows: 21 I
Latest Comment Estimated Time Remaining ———
Work Position Machine Posiion Duration: 00:00:00
x0 xo
i ro Yo
Z0 Z0 ¥ Scrol output window || Show verbose cutput
| cansols | commana Tabie |
*=** Connected to COM2 @ 9600 baug ****
**** Connection closed ****

Figura 5.23. Apertura del puerto de conexion COM?2 y visualizacion del modelo

10.En la pestafia Comands se setea los parametros de operacion de la maquina.

Estos parametros se muestran digitando $$ en el espacio Command. Se
deben ajustar las velocidades de pulsos o pasos con que la maquina CNC
traslada la antorcha, en nuestro caso los valores a setear es de 4 pulsos/mm,
para los tres ejes debido a la resolucion de 0.254 mm/pulso propuesta para el

disefio de la maquina de plasma.
" e e sevon i 1 [ R -~

| Coanscson 8
@D Moga | Machine Contrat | Macros |
Port —
Lo B | co O PRODUCCION ¥ ALTTESITSIMULACIONCHC- SIMULATION Frgura|
Femware  GREL = Sang Visuske | | Browss
Fiows in File: 21 S
Maching status b
dctive Stale. lole Remaining Rows: 31
Latest Commant Estmated Tima Remaining. — -~ — 4
WorcFeation  Maching Fossion Duration: 00:00.00
x0 xo
Yo L
o zo 1 Sari cuput window || Show verbase oulput

[ Gonsole | commana Tass |

port i
of e

Figura 5.24 Configuracion de la velocidad para los ejes X, Y, Z
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En la pestafia Commands, se escribe los siguientes valores:

- $100=4
- $101=4
- $102=4

Para verificar que el seteo es el correcto se digita nuevamente $$ en el
espacio de command
Los valores seteados quedan de acuerdo a la figura 5.24.

11.Finalmente para ejecutar la simulacion se hace click en Send, al ejecutarse la
simulacién final de la maquina en la figura 5.25 se muestra su funcionamiento.
Durante la simulacion se muestra la ejecucidon de cada linea de cédigo y el giro

de los motores correspondientes a cada eje.

o Sarod outgut wnoow | Bhaw vertons s
Fiaa01s 18 50e- |

MoTY

=%

Figura 5.25. Simulacion de la maquina de plasma CNC
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se cumplieron satisfactoriamente los objetivos planteados ya que se realizé
el disefio mecanico atendiendo todas sus etapas asi como también el
diseno electrénico y la programacion de un software CAM, el cual mediante
el ingreso de parametros basicos y la importacién de archivos DXF 2D

permitié generar codigos G.

En el analisis de los diferentes componentes se comprobdé que resisten las
condiciones de disefo solicitadas dando factores de seguridad altos debido
a que las cargas son relativamente pequenas y los espesores de placas,
perfiles estructurales, didmetro de ejes se han seleccionado considerando
la facilidad de fabricacion y montaje de manera que se garantice la

robustez de la maquina.

Para generar soluciones eficientes, fue necesario establecer la estructura
funcional de la maquina, lo que permitié estudiar detalladamente el proceso
de corte automatico por plasma y entender el flujo de entradas y salidas

para llevar a cabo cada modo de operacion

El sistema CNC desarrollado dispone de los componentes que toda
maquina de estas caracteristicas incorporan, sean estas para uso artesanal
o industrial, como son: Un eje Z para control de altura de antorcha, eje Y
para desplazamiento transversal y eje X para movimiento longitudinal del

portico.

El control del plasma CNC se basé en un sistema de lazo abierto con
motores de pasos para el accionamiento de cada eje, lo que derivo en la
utilizacién de sistemas de transmision con reductor de velocidad por poleas

de sincronizacion para una mayor ganancia en la resolucion y mayor torque
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de salida, siempre y cuando se garantice la precision de los componentes

del sistema motriz y guias.

Se logré desarrollar la programacion para generar codigos G en
coordenadas absolutas de manera que la secuencia de instrucciones
permita realizar trayectorias cerradas a partir del reconocimiento del punto
mas cercano partiendo desde el origen ingresado desde la interfaz y de
esta manera optimizar los movimientos para el corte. Sin embargo esto

depende aun del orden al crear el disefio en formato DXF.

Se desarrollé una funcion para crear arcos tanto en sentido horario como
anti horario lo cual implicé analizar y estudiar de la forma como AutoCAD
considera las coordenadas de este tipo de entidades llegando a determinar

que éste software siempre dibuja los arcos de derecha a izquierda.

Los cédigos G generados fueron comparados con los codigos creados por
el software profesional CNC USB Controller obteniendo resultados muy
parecidos. En todos los casos la simulacién de la trayectoria de corte

generada fue correcta.

La simulacion planteada permitié validar tanto el conexionado de los
diferentes elementos electronicos de la maquina como los codigos G

obtenidos por el programa “Plasma CNC v1.0”.

El precio del equipo es de $16.100,92 que se encuentra por debajo del
valor comercial de maquinas cortadoras por plasma CNC de dimensiones
similares, por lo que se aprecia una conveniencia econémica en fabricar la
maquina de plasma CNC en el pais en lugar de importarlo, con la ventaja

de personalizar el equipo en funcién de los requerimientos del usuario.

RECOMENDACIONES

Con base en el diseio mecanico, sistema de control desarrollado y
validacién mediante la simulacion, se recomienda llevar el proyecto a su

préximo estado, el cual consiste en construir un Plasma CNC, ya que de
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acuerdo al analisis econdmico resulta mas barato construir en el pais este

tipo de maquina-herramienta que importarlo.

Con respecto al programa CAM, se podria extender su aplicacién con la
inclusion de la opcidon seleccionar la secuencia de corte especialmente
cuando se presenta el caso de cortar tanto contorno externo como formas
internas, esto con la finalidad de optimizar ain mas los movimientos de la
maquina. Asi también, se recomienda incluir a la opcidon de compensacién

a derechas o izquierdas para atenuar los efectos del corte.

Para trabajos futuros, se podria establecer una co - simulaciéon entre
Matlab y Solidworks mediante la aplicacion de SimMechanics y una
programacion que permita enviar los codigos G a la maquina virtual de
manera que se pueda ver en tiempo real el movimiento de los ejes segun la
trayectoria que establezca el cédigo G generado. También se podria
simular ente Matlab, LabView y SolidWorks por medio del maddulo

Softmotion y el uso de una tarjeta arduino.

Partiendo de lo logrado en el desarrollo del programa Plasma CNC v1.0, y
siguiendo las metodologias implementadas, se recomienda avanzar a la
generacion de cédigos G para modelos hechos en 3D que son que gran

utilidad hoy en dia en las impresoras en tres dimensiones.
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ANEXO 1
ESPECIFICACIONES DEL PLASMA POWERCUT 1300 DE ESAB

PowerCut® 1300

176

Options & Accessories
70A spare partskit, PT-38 ... .. 0558007641 PT-37 Torches
Plasma flow measuning it ... 0558000730 Withrack 4.5t (1.3m) ... 0558004860
Withrack 17 ft. (5.2m)........ .. 0558004861
Torch Guide Kits
Deluaxe: 1-34 in. (44.5 mm) 42 in. (106 om) radius. 0558003258 mﬂﬁﬁﬁmﬁ ----- - 0558004862
Basic: 1-34 in. (44.5 mm) 28 in. (71 cm) radius 0558002675 wwmumn.arﬁil-.‘ _0555004804
Torch holder for PT-37 forch with 32 pitch rack .. 0558005926 Without rack 17 fi. (5.2 m) ......... - ... 0558004805
Remote hand switch, 25 . (7.6 ) 0558008340 Without rack 25 fL. (7.6 M) ....e.eeeeeierssssrsssrssens 0558004806
¥ SR —— Without rack 50 ft. (152 M) w..ceecccneeneenscceeenn.. 0558004897
PT-38 Replacement Torches
25ft. (7.6m) 0558006786
50ft.(15.2m) 0558006787
Optional Five-Year Warranty
Powercut 1300 extended warranty ..................XWPC1300
1-14(32)
1-¥2 (38)
70A @ 60% duty cycle, 1ph
70A @ 100% duty cycle, 3ph
208/230V, 1ph, 50/60Hz, 70/60A
loput 208/230/400/460/575V. 3ph, 50/60Hz, 36/31/18/20/15A
230V, 1ph = 14kW
L - . 230V, 3ph = 12.5kW
. " o= - 4B0V, 3ph = 16kW
575V, 3ph = 16kW
Air raquiremants, cfh @ psig (L/min @ bar) 400880165 @48-52)
Dimensions, LxWxH, in. {mm) 27 8x12.7x14.0 (7T06x323x378)
Wesght, Ibs. (kg) 90(41)
Cut Speed Chart (70A)
in. mm ipm | mm/min
0125 31 140 i 3556
025 6.3 47 | 1,184
0475 95 25 | 635 !
0s 127 10 | 254
0625 158 25 | €35
0.75 19 4 101 !
1 254 12 304
125 3 10 254
15 38 5 127 l
ESAB Welding and Cutting Products

USA: www .esabna.comn / 1 B00.ESAB. 123 | Canada: www.essb ca / 1_877.635 3226 | Mexico: www.esab com.mx / (B1) B305-3700

PAC-21167A 06/14



ANEXO II

TIPOS DE GUIAS LINEALES DE LA MARCA THK Y APLICACIONES

O Types and Features

~ Model HSR-A Model HSR-B Model HSR-R

The flange of the LM biock
has tapped holes.

===

Uk

The flange of the LM block
has through holes. Used
in places where the table
cannot have through holes
for mounting boits.

===
L5,

Having a smaller LM block
width (W) and tapped
holes, this model is optimal
for compact design.

E ==
@;’U

~Model HSR-LA Model HSR-LB Model HSR-LR

The LM block has the same
sectional shape as model
HSR-A, but has a longer
overall LM block length (L)
and a greater rated load

The LM block has the same
sectional shape as model
HSR-B, but has a longer
overall LM block length (L)
and a greater rated load.

==

The LM block has the same
sectional shape as model
HSR-R, but has a longer
overall LM block length (L)
and a greater rated load.

Model HSR-CA _

Has six tapped holes on
the LM biock.

_Model HSR-CB _

Six-bolt type.

The LM block has six
through holes. Used in
places where the table
cannot have through holes
for mounting bolts.

Modeis HSR
100/120/160 HA/HB/HR

Large types of model HSR
that can be used in large-
scale machine tools and
building structures.

Y ¥ VL

|= =k :1
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ANEXO III
CARACTERISTICAS DEL MODELO HSR-R Y HSR-B

HSRH-AM

Models HSR-R

Models HSR-LR | HSR-LEM

o, Dimensions of the LM Guides
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ANEXO IV
CARACTERISTICAS DE APOYOS ARTICULADOS

om‘ Leve’er v/ Base Materials
Advantages:
v Loc-A-Lign™ v/ Stem Materials
Designed for condtions P s Al leveler stems are tures up to 190° F. The VG-525 base
where the foot is exposed | goadign  Svailable in sither 300 matenal is cast Nylathana. The design
1o severe lateral impact or senes stainless steel for aliows the levelers to carry loads up fo
upward pressure such as frequent total protection against 7.200 pounds. Metal bases are ather
: ! or g of equip X SEYErS SIVIMNMants of 300 senes stanless steel or zinc plated
A tastanar attachad 10 the stem through zinc plated steel for steal and have load capacmes up 1o
the base is used to help prevent separa- economical cormoson 22,000 pounds.
tion of the base from the stem. resistance
ToNE b1 ig
-I— i .I_
i ‘1 i .
L i
‘l £ J 0 iwm l' s am
Part Number VG-580 VG-537 VG-501 VG-505 VG-518
| Static Load ibs)Y o, | 0 700 700 2000 2000 2800 4000
21 matety tactor ckuged | 300
5M16-18
(D~1.0)
Available as-16 M0 | IB1e M0 | 1293 M2 | aBae M1 1213 W2 12413 W2
Thread smig | 1213 Wiz | 1243 Wh2 | 8841 Mis | 1213 M2 5811 M6 s8-11 Mg
Sizes shee| o o | B M6 | 58-11 M6 | Je10 M20 | sB11 M6 34-10  M20 3410 M20
(D=1.5)
Overall Length } =
(L) =18 21" . 454 a5 o8
106" anm 390° 622" L/ 620" 636
Mate: Not all Treac 108" 8.10" 771" 583" 788" 788
l-‘-_lll 213" 17" 10.69" 10.85"
Articulation NA 5 e 218 . +15 #15
= s Loc-A-ign =5° - s Loc-Adignss® || Loc-A-Lignas®
T™
Loc-A-Lign NIA NA NA Yes NiA Yes NA
Available
Vibration Pad swm'“m‘"’" VG534 VG538 VG-504 VG506 VG512 VG516
"m NA NA NA NA Doubie Single, Double NA
Page Number 368 £ 352 353 354 355368 360
Solid Base NIA NA NA VG-5010 VG-5080 NA NA
Available page 363 page 364
NIA NA NA NA NA VG-5118 NA
Socket Style page 365

|
015 g Bane Corportion. Al AIgHes Ransned 350



180

ANEXO V
PLANOS CONSTRUCTIVOS
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ANEXO VI
ESPECIFICACIONES MOTOR DE PASO PARA LOSEJES X, Y, Z

KL23H2100—-50-4B

Dimension:
24= | 1004 1 15+ |
20+ 0.25
| 15
8
= t “l
-I:I. - e -, e— . p—— S— i s———
o A B
(5 o
=1
o5
ws
z 5 &
o 1.6 2
[ x
n (&)
5 7z
Bl = 300Min,UL 1430 AWG22
& =
%
" 5.85+02
STEP IRATED CURRENTRESISTANCE| INDUCTANCE | HOLIMNG| ROTOR WHIGHT
MODEL| prase mufus VOLTAGE| PHASE | /PHASE PHASE TORQUE | INERTIA|
e | A ohira wh 0ziN | gem®| X
2 18 0 50 06 25 570
BLACK
Black to A+
Green to A-
GREEN
Red to B+
’ ’ Blue to B-
RED BLUE
1430-ANG18#LENGTH3 10mm
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ANEXO VII
CARACTERISTICAS DRIVER MOTORES PASOS
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ANEXO VIII
ESPECIFICACIONES FUENTE DE ALIMENTACION

600W Single Output Power Supply S E = 6 0 0 series

W Features :

* AC inpet actve surge curmnt kmiing

* AC input range selecied by swilch

*F rtcircull /O | Over vallage |/ Over lemperdure
* Forced al coding by bul-in DC fan

* High power dersly 4.9wn’
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MW

600W Single Output Power Supply S E-600 series
W Mechanical Specification T,
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M Block Diagram fome - G8KH2
BT RECTFERS POWER RECTFIERS o W
Wo— s 4 SWITCHING 4 : © ¥
FLTER TR

ulu
© |

CONTROL

M Derating Curve I Static Characteristics

anﬁ'
“
-

B
T
- |

Z Ewf .
g 3
-l | _ln. ]
T I T T T T N TR T e o T
AL " o Fe F
AMBIENT TEMPERAS
TIMECT) INPUT VOLTAGE (VAC) 80H 2

FlaMava F A0 PFC M0008 1)



ANEXO IX
EJEMPLOS RESUELTOS EN “Plasma CNC v1.0”

- PARAMETROS
x ¥ x
nowonbed [ o | [0 | [ @]
T
Espesorfmm] | 6 1
Corte Decrales
Avance [rimn] Awrdssegurcsaiee] | 20 | .
: - CODIGO 6
. G20 G1T G21
100 GOOXOY0Z50
GO0 X 10 10
&0 o3
601 X 50 10 F1200
&0 J | GO1X50Y 20
601 %25 20
GO1 X 25 35
40 GO1 X 40 35
GO X 40 45
GOIX25Y 45
20 GO1 %25 Y 60
GO X 50 Y 80
GO1 X 50V T0
o GO1X10Y 70
GO1 X107 10
S GO0 2 20
200 80 6aC S8 A0LEEE w0 300 %60 10
Go0ze
e | | e | | s | e
GO1 X 70 10F1200
GO1 X 70°Y 30
- o |
PARAMETROS
% ¥ z
ottt | s | [ & | [ |

%

G0 G17 G21

(GO0 X 45Y 45Z 50

GO0 X 70.43 Y 38.85
GO0Z 1

Mo3

G03 X 20.43 Y 38.85 R 25 F800
GO3X70.43Y 38.85R25
Mos

GO0 Z 20

GO0 X 8163Y23.72
GO0 Z 11

Mo3

G03 X 76.63 Y 15.06 R S F600
GO1 X 80.1Y 13.08
G03X826Y 1239RS
GO3X85.1Y 21.72R5
G01X8163Y2372

MoS

GO0 Z 20
GO0 X 90.85Y 18.98

Go0Z 11
Mo3

G03 X 50.93 Y 83.12 R 88.98 F600
G03 X 39.94 Y 88.12R 10

v
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PARAMETROS

% % z

Puntonicialfoml | 200 | [ 200 | [ so |

.
Erprccied s | o |
Avance [mmmin] Altura de seguridad [mm]

%

G890 G17 G21

GO0 X 200 Y 200 Z 50
GO0 X 230 Y 200
G00Z23

W03

GO3 X 170 Y 200 R 30 F150
G03 X 230 Y 200 R 30

oS

G002 20
GO0 X 273 48 Y 185
G002 23

w03

GO1X 374.36 Y 185 F150
G02X215Y 2564R 175
G01X 215 Y 126.52
G03 X 273.48Y 185R75
Wos

G00Z 20
GO0 X 273.48 Y 215
G00Z23

W03

GO01 X 374.36 Y 215 F150

G03X 215Y 37436 R175
G01X215Y 273.48

>

z

w36 | [ [ % |

Expesor e —_—
= Atcaomochatoel | 2|
Avance [omme] | 400 Aura de segurided frm]

CODIGO G

%

G90 G17 G21

GOO X 200 ¥ 300 Z 50
GO0 X 480 v 280
GO0Z23

W3

GO3 X 80 280 R 200 F400
GO3 X 480 ¥ 280 R 200
Mos

GO0 Z 20
GO0 X 540 280
GOOZ 23

Mo

G03 X 500 ¥ 280 R 20 F400
G03 X 540 ¥ 280 R 20
Mos

G002 20
GO0 X 560 ¥ 280
G00Z23

W3

GO3IX 0 280 R 260 F400
GOIX 560 280 R 280
Wos

GO0Z 20
GO0 X 507848 Y 180
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