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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

La presente tesis, se ha elaborado con la finalidad de ayudar al sector industrial y
educativo, mediante la construccion de un sistema de corte por arco al plasma
basadndose en el control numérico computarizado, y que servira para la obtencion de

piezas metalicas con un mecanizado rapido y sencillo.

1.1.1 Antecedentes

La mecanizacion con arco de plasma utiliza un chorro de gas a alta temperatura
y gran velocidad para fundir y eliminar el material. El arco de plasma se emplea para
cortar materiales dificiles de seccionar con otros métodos, como el acero inoxidable y
las aleaciones de aluminio. Es asi que en la mayoria de talleres y empresas industriales a
nivel nacional, este proceso sigue siendo manual donde los operadores utilizan una
maquina de corte por arco al plasma, lo cual requiere una gran habilidad humana para
produccién de piezas. Sin embargo en paises mejor desarrollados se han construido
maquinas destinadas a esta labor, que con el uso de la automatizacion han mejorado los
recursos utilizados para este proceso mecanico, por lo cual el corte con una maquina
CNC es practico y sencillo en las aplicaciones livianas y medianas, donde el espacio

fisico es reducido.

Con el fin de ayudar al sector industrial, se propone disefiar y construir un sistema automatico de corte por arco al
plasma, en donde se optimice los tiempos de produccion y se pueda generar piezas cortadas en forma rapida y sencilla, las mismas
que puedan ser usadas en el area mecanica tales como: estampado, troquelado, embuticién, construccion de moldes o matrices,

elementos de maquinas y eslabones, donde las formas de sus contornos son variadas.

1.1.2 Objetivo general



Disefiar y construir un sistema automatico de corte por plasma, mediante Control

Numérico Computarizado (CNC)
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Objetivos especificos

Estudiar las caracteristicas y funcionamiento de una maquina de corte por arco al plasma.
Disefiar y construir un sistema mecanico de movimientos que nos permita desplazar a través de los tres ejes X, Y, Z.

Disefiar y construir los sistemas de control para el sistema mecénico de movimientos a través de servomotores y

motores paso a paso.

Disefiar o seleccionar un software de control para el proceso, utilizando programas auxiliares como el AutoCAD vy el
CAM MACH?2.

Disefiar una base de datos que nos permita seleccionar el tipo de material y espesor que este sistema puede cortar.

Obtener el Titulo de Ingeniero en Electromecanica al finalizar este trabajo.

Justificacion

Este sistema es importante ya que permitird la automatizacién de una maquina convencional de corte por arco al

plasma.

Es importante porque al automatizar la maquina nos permitira realizar un corte de chapas metélicas con una mayor
precision que al hacerlo manualmente.

Se lograré una disminucion en los tiempos utilizados para el corte, asi como la optimizacién del proceso.

Otro aspecto importante es, que nos permitird poner en préctica todos nuestros conocimientos adquiridos en las
asignaturas que constan en la malla curricular de formacién de la carrera de ingenieria.

Con este trabajo se logrard una disminucion en el costo, por cuanto que en el mercado industrial existen maquinas
destinadas a este proceso que llegan a costar cantidades de dinero elevadas, lo cual nos hace inaccesibles a tener una

maquina de estas caracteristicas.
Tomando en cuenta a las futuras generaciones de estudiantes de la carrera de ingenieria Electromecénica, éste sistema
automatico de corte por arco al plasma, servird como un mddulo de laboratorio para las practicas en las asignaturas de:

Soldadura, Taller Mecénico y en las vinculadas con la automatizacion.

Alcances y metas

Como este sistema esta destinado al corte de planchas metalicas, entonces el tamafio de las chapas a ser montadas sera
de: 625 mm. de largo por 340 mm. de ancho, aproximadamente una cuarta parte del tamafio de las planchas que se

venden en el mercado, para lo cual se dispondra de una mesa para soporte de las planchas.

Lograr que el espesor de las planchas que van ha ser cortadas mediante este proceso, esté comprendido entre los 2 'y 10

mm aproximadamente.

Cubrir un area de corte considerablemente pequefia, donde la pieza de material cortado, que se pueda generar mediante

este sistema tenga un area minima de 500 mm? aproximadamente.

Hacer un sistema de corte que permita seccionar varios tipos de materiales metal mecanicos, ya sean estos duros o

blandos como son el caso del Acero, Acero Inoxidable y Aluminio.



® Generar piezas con una precision y acabado considerable, que posteriormente solo requieran un ligero proceso de

pulimento de su superficie cortada.

e | ograr el corte de figuras o formas geométricas disefiadas mediante el AutoCAD y mecanizarlas mediante esta maquina

automatica.

1.2  Cortey soldadura por arco al plasma

PLASMA.- Materia gaseosa fuertemente ionizada, con igual nimero de cargas
libres positivas y negativas. El plasma es una corriente ionizante de gas que sirve de
soporte al arco y que se genera cuando éste se forza a través de un diminuto orificio del
soplete. Posee una enorme cantidad de calor, generado por la gran energia cinética de
los electrones liberados, empleando como fuente de calor el arco eléctrico.

El plasma se obtiene con una pistola especial de forma cilindrica y de material
refractario (figura 1.1); en el interior de la misma esté fijado un electrodo de tungsteno
(@). En el interior de la pistola hay un agujero mas pequefio que el electrodo. El gas
entra por la parte superior de la pistola o soplete y en contacto con el arco eléctrico se
ioniza, la ionizacion se completa en el centro de la columna gaseosa que estd en
contacto directo con el arco (b), mientras que en la periferia es muy débil. En la zona
central (c) de altisima temperatura, cercana a los 20.000 °C, circunda por otra mas fria

(d), que hace de escudo térmico de proteccion de la pared delgada de la pistola.
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Figura 1.1 Pistola de corte y soldadura al plasma

El arco puede producirse de dos formas:
1. Entre el electrodo de tungsteno y el material a cortar. Entonces se denomina
arco transferido o directo.
2. Entre el electrodo y la parte externa de la boquilla. Entonces se denomina arco

no transferido o indirecto.

El arco transferido se emplea en la soldadura y el corte, posee una concentracion
térmica mas elevada y por tanto crea menos deformaciones en la pieza durante la
soldadura. El arco no transferido, dado a su limitado poder calorifico, se utiliza para
soldar espesores pequefios y para la metalizacion.

Soldadura por arco de plasma (PAW). EI mas moderno método de soldadura
con proteccién por atmdsfera gaseosa es la soldadura metalica por arco de plasma y con
gas inerte. EI método PAW es muy similar al GTAW, con la diferencia de que el arco
debe atravesar un estrechamiento antes de alcanzar la pieza de trabajo. Se obtiene de

este modo un chorro de plasma muy rapido a una temperatura elevadisima.

La técnica PAW forma un arco mas caliente y concentrado que permite una
soldadura mas rapida. Salvo por el orificio que acelera el gas, el PAW es idéntico al

GTAW, y utiliza un electrodo de tungsteno no consumible en una atmosfera protectora



de gas inerte. La técnica PAW se utiliza casi siempre de forma manual y tiene muy

pocas aplicaciones.

Corte por plasma (PAC). Gracias a sus caracteristicas particulares (temperatura
altisima y fusion instantanea), es empleado para el corte de cualquier material y en
particular para los de alto punto de fusion. El corte con plasma es mucho maés répido

que el corte oxiacetilénico.

Su principal aplicacion es el corte de acero como se indica en la figura 1.2.

Figura 1.2 Aplicacion de corte por plasma

La alteracion térmica del metal a lo largo del borde cortado queda reducida y la
superficie méas lisa. EI campo de aplicacion del corte por plasma estd limitado a

espesores inferiores a 100 mm.

El arco que se forma entre el electrodo con el polo negativo (figura 1.5), y la pieza
con polo positivo, hace que el material se funda gracias a la alteracion térmica, en ese
instante el electrodo se eleva permitiendo que el aire (gas de plasma) ingrese al orificio,

acelerando dicho gas y produciendo el desprendimiento de material fundido.

El procedimiento de corte con plasma esta particularmente indicado para todos los
materiales que como consecuencia de su composicion quimica no pueden ser
seccionados con el tradicional sistema de oxicorte, por tanto se aplica para cortar

aluminio y sus aleaciones, aceros inoxidables, cobre, etc.



1.3 Maquina de corte por arco al plasma

En el laboratorio de soldadura de la Escuela Politécnica del Ejército,
recientemente se adquirié una maquina de corte por arco al plasma por lo que se
propuso automatizarla, estd maquina es la POWERMAX600 (figura 1.3) por lo que en

parte de este capitulo se va hablar acerca de ella.

Figura 1.3 POWERMAX®600.

La maquina de la figura 1.3 es una seleccion enteramente confiable y econdémica
para aplicaciones de cortes de 16 mm (5/8”). Alto rendimiento con sistema portatil de
corte por plasma. El corte puede realizarselo a mano o méquina donde se necesita
ponerse en contacto el arco eléctrico y el aire comprimido para cortar a través del acero

suave, acero inoxidable, aluminio y la mayoria de los otros metales.

La capacidad recomendada para acero es de: 3/8 pulgada 6 10 mm de espesor con

una velocidad de corte por encima de 24 pulgadas 6 600 mm por minuto.

La capacidad maxima para acero es de: 5/8 pulgada 6 16 mm de espesor con una

velocidad de corte por encima de 10 pulgadas 6 250 mm por minuto.

La capacidad estrictamente maxima para cortes asperos en acero es de: 7/8

pulgada 6 22 mm de espesor.



Los metales No-férreos generalmente requieren una reduccion grande entre el

10% y 20% de la velocidad en el corte.

Capacidad de corte con la antorcha de mano

Capacidad recomendada hasta 12 mm. 6 (1/2 in.) de espesor, a velocidades de corte

de 610 mm ¢ (24in.) por minuto.

Capacidad méaxima hasta 16 mm. 6 (5/8 in.) de espesor, a velocidades de corte de
330 mm. 6 (13 in.) por minuto.

Corte estrictamente méaximo hasta 22 mm (7/8 in.) de espesor, a velocidades bajas

Capacidad de corte con la antorcha mecanica

Capacidad recomendada hasta 3 mm. 6 (1/8 in.)

Capacidad maxima hasta 6 mm. 6 (1/4 in.) de espesor (cortes mas gruesos requieren

un inicio de filo)

Accesorios:

Fuente de Alimentacioén

La tecnologia avanzada en la fuente de alimentacion le permite cortar con mayor
calidad y eficacia.

Con 40 amperios, 5.6 kilovatio a la salida, el corte atraviesa el acero de 5/8 pulgada 6
(16 mm) espesor.

El ciclo de servicio del 50% permite un corte semi-industrial para un espesor de
6mm, y un ciclo de servicio del 100% para corte industrial en un espesor de 3mm.

La salida de corriente ajustable a 40 amperios habilita la alta calidad de corte por
encima de una gama amplia de espesores.

Un controlador electrénico activa el arco piloto ayudando a mantener el

funcionamiento ininterrumpido cuando se corta un metal extendido o corrugado.

Antorcha

Vida del consumible méas larga. Los electrodos duran mucho mas tiempo que los
planes ordinarios (113% mas largo, en algunas pruebas).
Circuito piloto. Significativamente reduce el uso de la boquilla, de forma que al

iniciar el corte se forma un arco piloto (figura 1.4), llegando a la fase donde censa la



pieza de trabajo, luego eleva la corriente para incrementar el arco piloto y entrar a la
fase de arco transferido, donde la corriente se eleva hasta obtener un arco de corte,

con el que se realiza el proceso.

Cutting Arc
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| Boosted
1 Pilot Are
I |
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Output Current (Amps)

Start Workpiece Arc Stop
Sensed Transfer

Figura 1.4 Circuito piloto

* Tecnologia patentada. Protege la boquilla del rocio de metal fundido y el doble arco
que destruye el consumible.

* Velocidad alta. Un asistente coaxial empuja el chorro de gas a una velocidad de
corte superior al 20% de la convencional para estabilizar y formar el arco cortante
(figura 1.5).

Electrode
Shield Gas ~ () Plasma as

| Workpiece

Figura 1.5 Asistente coaxial

* Facil funcionamiento. La antorcha protegida permite arrastrarla sobre toda la
superficie de la pieza de trabajo, sin dafiar los consumibles.

* Ninguna interferencia. El patentado soplo hacia atras de la antorcha, proporciona un
arco piloto sin interferencia de la alta frecuencia excesiva, eso puede dafiar a los
elementos electrénicos sensibles.

* Arranque seguro. Las seguridades de la PAC123T patentadas por Hypertherm,

activan la antorcha protegiéndola contra arranques accidentales.



* Funcionamiento brusco. La vida de la antorcha esta amenazada por la rotura de las

ceramicas. La manija es resistente al alto impacto, proporciona afios de servicio

fiable.

® Consumibles listos. Dispone de un compartimiento cerrado para mantener los

consumibles a la mano (figura 1.6).

Figura 1.6 Accesorios y consumibles.

® Facil cambio de la antorcha. Una rapida desconexion ayuda a mantener un tiempo

* Versatiles aplicaciones. Hypertherm oferta los consumibles para acanalar,

minimo fuera de servicio.

cafierias, Y otras aplicaciones.

Aplicaciones

Manufactura y fabricacion.

Mantenimiento y reparacion de equipos.
Construccion y demolicion.

Modificacion y reparacion de autos y camiones.
Revision y reparacion de soldadura general.

Desechos de metal y recuperacion.

Ventajas

Corte fino en varios materiales.

cortar

* Sistema portéatil de corte, con respecto a otros sistemas de corte de mayor potencia.

Cortes realizados a mano 0 maquina.

Bajo costo inicial y consumo de energia.



Desventajas
* Bajo ciclo de servicio con espesores mayores a 6mm.
* (Capacidad limitada de corte en comparacion con la Powermax1000 de Hyperterm.

* No posee un tablero de medicion de pardametros durante el corte.

1.3.1 Caracteristicas y funcionamiento

Las especificaciones técnicas de la maquina de corte por plasma
POWERMAXG600 de encuentra en el Anexo A.A

Caracteristicas de la fuente de energia

® 40 amps, salida de 5,6 kW

* Disefio con elementos de estado solido para mas confianza
* Compartimiento para almacenamiento de consumibles

* Controlador de arco piloto con interruptor de desactivacion (Sélo modelos CSA)

Caracteristicas de antorcha y consumibles PAC123T/M (figura 1.7)
* Manija durable de alto impacto (1)

* Gatillo de arranque manual (2)

* Gatillo de seguridad (3)

* Arranque neumatico de arco piloto (4)

® Tecnologia de asistencia “jet” coaxial (5)

* Tecnologia de electrodo HyL.ife (Vida Larga) (6)

® Consumibles protegidos (7)



Figura 1.7 Caracteristicas de la antorcha PAC 123T/M

1.3.2 Rangos de operacion

Los rangos de velocidad de corte, espesor, tipo de material y operacion se
encuentra en el Anexo A.B.

1.4  Técnicasy procedimientos para el corte con plasma

Las técnicas y procedimientos para el corte con plasma se encuentran en el Anexo
A.C.

1.5 Normas de seguridad

Siempre lea y siga el manual del fabricante, las etiquetas de seguridad en el
producto, y todos los estandares aplicables de seguridad, especialmente ANSI Z49.1,
Safety in Welding and Allied Cutting processes (Seguridad en Soldar, Cortar, y

Procesos Relacionados).

Las normas de seguridad se encuentran en el Anexo A.D



1.6 Automatizacion del proceso de corte con plasma

1.6.1 Automatizacion

En un principio la opinion del pablico en general se encontraba dividida en dos
grandes grupos. Para algunos era la respuesta a todos los problemas industriales y para
otros era una cosa muy mala porque traeria el desempleo en masa y otras desgracias.

Pero realmente, no fue ni una cosa ni la otra.

La automatizacion es una técnica industrial que sencillamente proporciona una
extension y un refinamiento de métodos anteriores que han estado en uso por largo
tiempo. Generalmente debe incorporar tres funciones basicas:

e Control automatico de la maquina
* Alguln sistema de autorregulacion o de realimentacion

* Un manejo coordinado del material

1.6.2 Automatizacion industrial

La historia de la automatizacién industrial esta caracterizada por periodos de
constantes innovaciones tecnoldgicas. Lo que se debe a que los procesos de
automatizaciéon se encuentran estrechamente ligados a los sucesos econdémicos
mundiales.

Existen tres clases muy amplias de automatizacién industrial:
1.6.2.1 Automatizacion fija

Se utiliza cuando el volumen de produccion es muy alto y se justifica
econdémicamente el alto costo del disefio de equipo especializado para procesar el

producto, con un rendimiento alto y tasas de produccién elevadas.

1.6.2.2 Automatizacion programable



Se utiliza cuando el volumen de produccion es de medio a bajo y existe una
diversidad de productos a obtener. En este caso el equipo es disefiado para adaptarse a
las variaciones de configuracion del producto, la cual se realiza a través de un programa
(software).

1.6.2.3 Automatizacion flexible

Es la mas adecuada en la utilizacion de un rango de produccion medio. Estos

poseen caracteristicas de los dos anteriores.

1.6.3 Automatizacion en la industria moderna

Existen cuatro formas de automatizacion en la industria moderna:

1.6.3.1 Control automatico de procesos

Se refiere usualmente al manejo de procesos caracterizados de diversos tipos de

cambios (quimicos, fisicos), como por ejemplo en la industria de refinacion del

petroleo.

1.6.3.2 Procesamiento electrénico de datos

Frecuentemente relacionado con los sistemas de informacion, centros de

cémputos, etc.
1.6.3.3 Automatizacion fija

Asociada al empleo de sistemas ldgicos, como los sistemas de relevadores y
compuertas logicas, los cuales se fueron flexibilizando con la introduccion del PLC o

controladores l6gicos programables.

1.6.3.4 Control numérico computarizado



Estas poseen un mayor nivel de flexibilidad, este tipo de control se aplicé con
éxito a las maquinas herramientas de control numérico (MHNC), entre las cuales se
pueden mencionar: Fresadoras, mecanizadoras, tornos, maquinas de electroerosionado,
maquinas de corte por hilo, etc.

1.6.4 Metasy usos de la automatizacion

La automatizacion tiene varias metas principales:

* Integrar varios aspectos de las operaciones de fabricacién para mejorar la calidad y
uniformidad de los productos, minimizar tiempos del ciclo y duraciones, y reducir
los costos.

* Mejorar la productividad reduciendo los costos de manufacturaciéon mejorando el
control de la produccioén. Las partes son cargadas, alimentadas y descargadas en las
méaquinas mas eficientemente. Las maquinas son usadas mas efectivamente y la
produccidn organizada mas eficientemente.

* Mejorar la calidad empleando procesos repetibles.

® Reducir inconvenientes de operarios, aburrimiento y posibilidades de errores
humanos.

* Reducir el dafio de piezas causado por el manejo manual de las partes.

* Aumentar el nivel de seguridad para el personal, especialmente para los que trabajan
bajo condiciones peligrosas.

* Economizar en espacio fisico en la planta de manufactura por el arreglo de las

maquinas, movimiento del material y relacionar el equipamiento mas eficientemente.

1.6.5 Automatizacién de la maquina de corte por plasma POWERMAX600

En el laboratorio de soldadura de la Escuela Politécnica del Ejército sede
Latacunga se posee una maquina de corte manual por plasma anteriormente detallada, la
cual en este proyecto se ha propuesto automatizarle con el fin de obtener un corte
automatico y de alta calidad, la forma de automatizacion va hacer como se muestra en la

figura 1.8.



Como se puede observar en la figura 1.8, primeramente se tiene que disefiar la
pieza que se desea obtener en el programa Autocad, guardar este documento en
extension .DXF.

Seguidamente se debe abrir el programa de control del sistema Mach2, en donde
se va a importar el archivo en extension .DXF, en este paso se debe colocar las
velocidades de corte, dependiendo del espesor y del tipo de material a cortar,
adicionando la distancia de trabajo entre la antorcha y la pieza de trabajo que es de
1.5mm, después se genera los codigos G y se guarda el archivo en la carpeta Gcode con

una extension .Tap, en el cual se carga automaticamente el archivo en el programa.

THC 300
ﬂ Segundo puerto paralelo
PC
Puerto Paralelb ; inci
AutoCad | =0 Mach? > | Breakout Boud

I

3 : Tatjetas controladoras de
SEVOROLOLES: 3 servomotores ¥ motores a
Motores a pasos <— pasos (Gecko)

Figura 1.8 Automatizacion de la POWERMAX600

Una vez cargado el archivo creado que se encuentra en la carpeta Gcode, por
consiguiente se dispone a correr el programa. Al instante que se envie a correr el
programa este entregara y recibira datos mediante el puerto paralelo hacia la tarjeta
principal, esta tarjeta es la encargada de administrar y reenviar estos datos hacia tarjetas
controladoras de los servomotores y motor a pasos y estas tarjetas por ende envian

informacidn hacia los servomotores y motor a pasos.

Estas tarjetas controlaran a dichos actuadores que se encuentran acoplados a un
sistema de movimiento de coordenadas en los tres ejes, en el eje Z se encuentra
acoplado la antorcha de la cortadora por plasma powermax600, la cual se enciende al

momento que el programa envie informacién a través del segundo puerto paralelo.



Para obtener un acabado de calidad se instalara el modulo THC 300 que permitira

controlar el voltaje y corriente que suministre la maquina.

Con este proyecto lo que se quiere es eliminar los tiempos muertos y el
desperdicio del material, ademés obtener piezas con formas complejas con alta calidad

en el acabado y que sea realizado mediante un computador.

1.7 Control numérico computarizado — CNC

1.7.1 Control numérico (CN)

Es un método de control de movimientos de los componentes de una maquina que
se realiza insertando instrucciones alfanuméricas en el sistema. El sistema
automaticamente interpreta esas instrucciones y las convierte en sefiales de salida. Esas
sefiales controlan varios componentes de la maquina, que hacen, por ejemplo, mover la

pieza o la herramienta a determinados lugares, cambiar las herramientas, etc.

En el CN, las instrucciones abarcan todos los aspectos operativos de la maquina,
como lugares, velocidades, alimentacion, etc., y son guardadas en cintas magnéticas,
casetes, diskettes o discos rigidos, o papel o plastico y/o memorias. EI concepto de CN
es que esa informacion puede ser relevada desde esos dispositivos al panel de control de

la maquina.

1.7.2 Control Numérico Computarizado

C.N.C. se refiere al control numérico de maquinas, generalmente maquinas de
herramientas. Normalmente este tipo de control se ejerce a través de un computador y la

maquina esta disefiada a fin de obedecer las instrucciones de un programa dado.

El CNC es un sistema en el cual una microcomputadora es una parte integral del
control de una maquina. El programa puede ser preparado desde un lugar remoto, y

puede incorporar informacion obtenida de software de disefio y de simulaciones de



maquinado. Pero también el operador puede facilmente programar en forma manual
desde la computadora que contiene la maquina, ademéas de poder modificar los
programas anteriores y guardarlos. Como esas computadoras son de pequefio tamafio y

con una gran memoria, el CNC es hoy en dia usado ampliamente.

Esto se ejerce a través del siguiente proceso:
* Dibujo del procesamiento

* Programacion.

* Interfase.

* Maquinas Herramientas CNC.

La interfase entre el programador y la maquina herramienta de control numérico
(MHCN) se realiza a través de la interfase, la cual puede ser una cinta perforada, o
interfase por puerto paralelo de la computadora y codificada con la informacion del
programa. Normalmente la MHCN posee una lectora de la cinta en las primeras

maquinas.

1.7.3 Caracteristicas del CNC

La MHCN posee las siguientes ventajas:

* Mayor precision y mejor calidad de productos.

* Mayor uniformidad en los productos producidos.

* Un operario puede operar varias maquinas a la vez.

* Facil procesamiento de productos de apariencia complicada.

* Flexibilidad para el cambio en el disefio y en modelos en un tiempo corto.
* Facil control de calidad.

* Reduccidn en costos de inventario, fabricacion en los modelos y abrazaderas.
® Es posible satisfacer pedidos urgentes.

* No se requieren operadores con experiencia.

® Se reduce la fatiga del operador.

* Mayor seguridad en las labores.

* Aumento del tiempo de trabajo en corte por maquinaria.



Facil control de acuerdo con el programa de produccion lo cual facilita la

competencia en el mercado.

Permite simular el proceso de corte a fin de verificar que este sea correcto.

Entre las desventajas podemos citar:

Alto costo de la maquinaria.

Falta de opciones o alternativas en caso de fallas.

Es necesario programar en forma correcta la secuencia de operacion para un eficiente
funcionamiento.

Los costos de mantenimiento aumenta, ya que el sistema de control es mas
complicado y surge la necesidad de entrenar al personal de servicio y operacion.

Es necesario mantener un gran volumen de produccion a fin de lograr una mayor

eficiencia de la capacidad instalada.

1.7.4 El factor humano y las maquinas CNC

Aqui se vera el tipo de conocimiento y/o habilidades que debe poseer un operador:

El operador de CNC debera tener conocimientos en geometria, algebra y

trigonometria.

Deberéa conocer sobre la seleccion y disefio de la Herramienta de Corte.
Dominar los métodos de sujecion.

Uso de medidores y conocimientos de metrologia.

Interpretacion de Planos.

Conocimientos de la estructura de la maquina CNC.

Conocimientos del proceso de transformacion mecéanica.
Conocimientos de la programacién CNC.

Conocimientos del mantenimiento y operacion CNC.

Conocimientos generales de programacion y computadores personales.

Existen algunos otros aspectos de tipo humano que se derivan de la utilizacion del

control numérico; entre los que podemos mencionar:



* Una persona puede operar varias maquinas simultaneamente.
* Mejora el ambiente de trabajo.

* No se requiere de una gran experiencia.

* EIl programa tiene el control de los parametros de corte.

* Todos estos aspectos pueden representar cambios culturales dentro del ambiente del

taller; sin embargo si se es habil la adaptacion sera bastante rapida.

1.7.5 Usodel CNC

1.7.5.1 ; Cuando emplear el CNC?

Veamos ahora como se decide la alternativa de usar o no CNC. En términos de

produccion:

® Cuando se tienen altos volumenes de produccion.

® Cuando la frecuencia de produccién de un mismo articulo no es muy alta.

® Cuando el grado de complejidad de los articulos producidos es alto.

® Cuando se realizan cambios en un articulo a fin de darle actualidad o brindar una
variedad de modelos

* Cuando es necesario un alto grado de precision.

Los elementos funcionales son los siguientes:

* Data input. La informacion numérica es leida y guardada en una cinta 0 memoria.

* Data processing. Los programas son leidos en la unidad de control para su
procesamiento.

* Data output. La informacion es transformada a comandos, tipicamente pulsos para el
motor. Dicho motor mueve la pieza a determinados lugares, mediante movimientos

lineales o de rotacion.
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1.7.6 Tipos de sistemas de control

Bésicamente hay tres tipos de sistemas de control en CNC: punto a punto, paraxial
y de contorno. En el sistema punto a punto o también llamado de posicionamiento
(figura 1.9), cada eje de la maquina es manejado separadamente por guias dependiendo
del tipo de operacion, a diferentes velocidades. La maquina se mueve inicialmente a
méaxima velocidad, para reducir los tiempos muertos, pero desacelera cuando la
herramienta alcanza una posicion definida. Entonces en una operacion como agujerear,

el posicionamiento y corte toma lugar secuencialmente.

Workpiece

Figura 1.9 Sistema punto a punto

En el sistema paraxial, es posible controlar ademés de la posicion del 6rgano
movil, la trayectoria seguida por el mismo. La velocidad de avance es programable y
puede efectuarse un mecanizado durante el desplazamiento, como este sistema se mueve
en forma paralela o axial con respecto a los ejes de coordenadas, se utiliza en ciertas
fresadoras simples, algunas mandrinadoras-fresadoras, taladradoras para pequefios
trabajos, etc. En el sistema de contorno, o también conocido como camino continuo
(figura 1.10), operaciones de corte y posicionamiento toman lugar al mismo tiempo a lo
largo de controlados caminos pero a diferentes velocidades. Es por eso que el control de
la precision y sincronizacion de velocidades y movimientos son importantes. El sistema

de contorno es usado en tornos, fresadoras, rectificadoras y centros de mecanizado.

Esos movimientos a lo largo de los caminos, o interpolacion, ocurre por uno de
varios métodos basicos: lineal, camino continuo aproximado por incremento de lineas

rectas, circular, parabdlica o cubica.
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Figura 1.10 Sistema de contorno (continuo)

En la interpolacion lineal (figura 1.11), la herramienta se mueve a lo largo de
lineas rectas desde que empieza hasta que termina, en dos o tres ejes. Teoricamente

todos los tipos de perfiles pueden ser producidos por este método, pero es necesario
procesar una gran cantidad de datos.

Figura 1.11 Interpolacion lineal y continua

En la interpolacion circular (figura 1.12), los datos de entrada requeridos son las

coordenadas de los puntos finales, las coordenadas de los centros de los circulos y la
direccion de la herramienta a lo largo del arco

Y
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Figura 1.12 Interpolacidn circular

1.7.7 Precision, Repetitividad y Resolucion

Precision en el posicionamiento de la herramienta esta definido segln cuan exacta

sea la maquina en posicionarse en una determinada coordenada. Usualmente una



maquina CNC tiene una precision de posicionamiento de aproximadamente + 3 um.
Repetitividad es la diferencia entre los resultados de movimientos iguales de la
herramienta, bajo las mismas condiciones de operacion, que ronda en los 8 um.
Resolucidn esta definido como el movimiento méas pequefio de los componentes de la
maquina, que se aproxima a los 2,5 um. El juego en guias y engranajes cumple un rol

importante en el tema precision.

1.7.8 Ventajasy limitaciones

* Se aprovecha la flexibilidad de operacién, que es la habilidad de producir formas
complejas con buena precision dimensional, repetitividad, reducidas pérdidas, altas
velocidades de produccién, productividad y calidad.

* Los costos de las herramientas son reducidos.

* Los ajustes de la maquina son faciles de hacer con microcomputadoras.

* Mas operaciones pueden ser hechas con cada programacién, se requiere menos
tiempo para maquinar, comparado con los métodos convencionales.

* Los programas pueden ser preparados mas rapidamente y pueden ser rellenados en
cualquier tiempo utilizando microprocesadores.

* Menor requerimiento de habilidad del operador, en comparacién con un oficial
tornero o similar y el operador tiene mas tiempo para atender otras tareas en el area

de trabajo.

El mayor problema es el costo inicial relativo del equipamiento, la necesidad, el
costo de programacion y el especial mantenimiento el cual requiere entrenamiento del
personal. Como las maquinas CNC son sistemas complejos, las fallas o roturas son muy
costosas, es por eso que el mantenimiento preventivo es esencial. Sin embargo, esas

limitaciones son superadas por las ventajas econdmicas en la produccion.

1.7.9 Programacion en el control numérico

Se pueden utilizar dos métodos:

Programacion Manual



En este caso, el programa de pieza a fabricar se escribe en forma manual, esto
quiere decir que el operario debe realizar los calculos e introducir en el programa en
forma de cédigos G, M, F, Sy T.

Programacion Automatica

En este caso, los calculos los realiza el computador, que suministra en su salida el
programa de la pieza en lenguaje maquina. Por esta razon recibe el nombre de

programacion asistida por computador.

Al conjunto de informaciones que corresponde a una misma fase del mecanizado
se le denomina blogue 0 secuencia, que se numeran para facilitar su bdsqueda. Este

conjunto de informaciones es interpretado por un ordenador.

El programa de manufactura contiene todas las instrucciones necesarias para el
proceso de mecanizado. Una secuencia o bloque de programa debe contener todas las
funciones geomeétricas, funciones maquina y funciones tecnoldgicas del mecanizado, de

tal modo, un bloque de programa consta de varias instrucciones.

El comienzo del control numérico esta caracterizado por un desarrollo anarquico

de los cddigos de programacion. Cada constructor utilizaba el suyo particular.

Posteriormente, se vid la necesidad de normalizar los cddigos de programacion
como condicion indispensable para que un mismo programa pudiera servir para diversas

maquinas con tal de que fuesen del mismo tipo.

Los cddigos o caracteres mas usados cominmente, regidos bajo la norma ISO/TR
6983-1:1982, ejemplo N10 F1000G1 X50 Y60, donde:

N es la direccidn correspondiente al nimero de bloque o secuencia. Esta direccion
va seguida normalmente de un numero de tres o cuatro cifras. En el caso del formato

NO03, el nimero maximo de bloques que pueden programarse es 1000 (N0OOO a N999).



X, Y, Z son las direcciones correspondientes a las cotas segun los ejes X, Y, Z de
la mé&quina herramienta. Dichas cotas se pueden programar en forma absoluta o relativa,
es decir, con respecto al cero pieza o con respecto a la Gltima cota respectivamente.

G es la direccion correspondiente a las funciones preparatorias. Se utilizan para
informar al control de las caracteristicas de las funciones de mecanizado, como por
ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de correccidn de herramienta, parada temporizada,
ciclos automaticos, programacion absoluta y relativa, etc.

La funcion G va seguida de un nimero de dos cifras que permite programar hasta
100 funciones preparatorias diferentes, como a continuacion se muestra:

GO00: El trayecto programado se realiza a la méxima velocidad posible, es decir, a

la velocidad de desplazamiento en rapido.

GO1: Los ejes se gobiernan de tal forma que la herramienta se mueve a lo largo de

una linea recta pero con velocidad programable.

G02: Interpolacion lineal en sentido horario.

GO03: Interpolacion lineal en sentido antihorario.

G33: Indica ciclo automatico de roscado.

G77: Es un ciclo automatico que permite programar con un unico bloque el

torneado de un cilindro, etc.

En el anexo A.E se encuentran todos los codigos G que existen.

M es la direccion correspondiente a las funciones auxiliares 0 complementarias.
Se usan para indicar a la maquina herramienta que se deben realizar operaciones tales
como: parada programada, rotacion del husillo a derechas o a izquierdas, cambio de util,
etc.
La direccion M va seguida de un nimero de dos cifras que permite programar
hasta 100 funciones auxiliares diferentes, como se muestra a continuacion:
MO: Provoca una parada incondicional del programa, detiene el husillo y la
refrigeracion.
M2: Indica el fin del programa. Se debe escribir en el tltimo bloque del programa
y posibilita la parada del control una vez ejecutadas el resto de las
operaciones contenidas en el mismo bloque.
M3: Permite programar la rotacion del husillo en sentido horario.

M4: Permite programar la rotacion del husillo en sentido antihorario, etc.



En la tabla 1.1 se puede observar todos los coddigos M que existen.

Codigo M

Significado

MO

Paro del programa

M1

Paro del programa opcional

M2

Fin del programa

M3/4

Giro del husillo en sentido horario/antihorario

M5

Paro del giro del husillo

M6

Cambio de herramienta (por 2 macros)

M7

Encendido de llovizna de refrigerante

M8

Encendido de exceso de refrigerante

M9

Apagado de todo el refrigerante

M30

Fin del programay rebobinado

M47

Repita el programa desde la primera linea

M48

Habilitar la velocidad y la alimentacion

M49

Deshabilitar la velocidad y la alimentacién

M98

Llamado a subrutina

M99

Retorna desde la subrutina y repite.

Tabla 1.1 Codigos M

Para este proyecto se emplearéa las siguientes direcciones de M

M3: Indica que se enciende la flama de la antorcha, se debe escribir en el bloque o
linea donde se inicia el corte luego de haberse posicionado en su respectivo punto, es

una sefial que entrega el programa para que salte el chispazo y se encienda la antorcha

del plasma.

M5: Indica que se apague la flama de la antorcha, se coloca en el cuarto bloque o
linea de programacién, y también cada vez que se termine una accién de corte y este se

traslade hacia otro punto, manteniendo apagada la antorcha para no causar algin dafio al

material que se encuentre trabajando.

M30: Indica el del programa. Se debe escribir en el dltimo blogue o linea

conjuntamente con M5 cuando los ejes retornen a su posicién inicial, (M5M30).

F es la direccion correspondiente a la velocidad de avance. Va seguida de un

numero de cuatro cifras que indica la velocidad de avance en mm/min.




S es la direccion correspondiente a la velocidad de rotacion del husillo principal.
Se programa directamente en revoluciones por minuto, usando cuatro digitos.

I, J, K son direcciones utilizadas para programar arcos de circunferencia. Cuando
la interpolacion se realiza en el plano X-Y, se utilizan las direcciones | y J.
Analogamente, en el plano X-Z, se utilizan las direcciones | y K, y en el plano Y-Z, las
direcciones Jy K.

T es la direccion correspondiente al numero de herramienta. Va seguido de un
numero de cuatro cifras en el cual los dos primeros indican el nimero de herramienta y
los dos ultimos el nimero de correccion de las mismas. En este nuestro proyecto no la

ocuparemos porque no se va a cambiar en ningun instante la herramienta.
1.8  Actuadores (Motores)

Motores

Son equipos que transforman la energia eléctrica en energia mecanica; sirven para
accionar diferentes maquinas, mecanismos y dispositivos que son usados en la industria,
agricultura, comunicaciones, y en los artefactos electrodomésticos. En los sistemas de
control se usan servomotores y motores paso a paso.

1.8.1 Servomotor

Un servomotor es un motor eléctrico que tiene la capacidad de ser controlado,

tanto en velocidad como en posicion, como se aprecia en la figura 1.13.

Figura 1.13 Servomotor

1.8.1.1 Generalidades



Un servomotor tiene integrado o adosado al menos un detector que permita
conocer su posicionamiento y/o velocidad. A los detectores de posicion se les llama

"encoders".

Una de las necesidades de un sistema impulsado por un motor de corriente
continua es que su velocidad se pueda mantener constante, ya que en la mayoria de las
aplicaciones de servomecanismos la velocidad de giro debe ser conocida y posible de

ser controlada desde un circuito de comando.

Como esta caracteristica no es propia de los motores de corriente continua, que
cambian su velocidad segun la carga mecanica que tienen aplicada, se necesita utilizar
un sistema de medicion cuya salida de sefial, realimentada en el circuito de manejo de

potencia, sea proporcional a la velocidad.

Para el efecto se utiliza un tacometro, que es un artefacto que debe generar una

sefial proporcional a la velocidad real del motor con la maxima precision posible.

Si se aplica una carga mecanica al eje del motor de corriente continua y la
velocidad disminuye, esta disminucion se refleja en la sefial del tacdmetro. Como la
sefial es ingresada al circuito de control de velocidad del motor, con la configuracién
apropiada en este circuito de realimentacion negativa se reajusta la corriente alimentada

al motor hasta llevar la velocidad de nuevo al valor deseado.

El tacometro puede ser un generador de CC adosado al mismo eje figura 1.14, y
por lo general integrado en la misma carcasa con el eje del motor, o también un disco
con ranuras o franjas alternadas de color claro y oscuro, con un sistema Optico de lectura

que entrega pulsos al enfrentarse las ranuras o bandas sobre un fotosensor, figura 1.15
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Figura 1.14 Motor de corriente continua con tacémetro

En la tabla 1.2 se especifican las partes del motor de corriente continua de la
figura 1.14

Tacometro Motor C.C
1.- Tapa posterior 9.- Escobillas
2.- Cojinete de bronce 10.- Conmutador
3.- Carcasa 11.- Bobina con eje
4.- Iméan 12.- Eje
5.- Cilindro de acople 13.- Carcasa
6.- Bobina 14.- Cojinete
7.- Conmutador 15.- Retén
8.- Porta escobillas 16.- Cables de conexion

Tabla 1.2 Partes del motor

También existen tacometros (de concepto similar al de bandas o ranuras) que
utilizan un sensor magnético (pickup magnético) que detecta el paso de dientes
metalicos por delante de él.
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Figura 1.15 Disco de encoder

Hay dos estilos del encoder bésicos: absoluto e incremental.

Encoders absolutos (figura 1.16), se utilizan fundamentalmente para el céalculo de
la posicion angular, sin embargo en este caso lo que se va a medir no es el incremento
de esa posicion, sino la posicion exacta. La disposicién es parecida a la de los encoders
incrementales. También se dispone de una fuente de luz, de un disco graduado y de un
fotorreceptor. La diferencia estriba en la graduacion o codificacion del disco. En este
caso el disco se divide en un numero fijo de sectores y se codifica cada uno con un
cddigo ciclico. No es necesaria ninguna mejora para detectar el sentido del giro, ya que

la codificacion de los distintos sectores angulares es absoluta.
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Absolute Encoder

Figura 1.16 Encoder absoluto

Encoders incrementales (figura 1.17), se utilizan fundamentalmente para el
calculo de la posicion angular. Basicamente constan de un disco transparente, el cual
tiene una serie de marcas opacas colocadas radialmente y equidistantes entre si; de un
elemento emisor de luz (como un diodo LED); y de un elemento fotosensible que actia

como receptor. El eje cuya posicion angular se va a medir va acoplado al disco.

Todos los encoders incrementales confian en un contador para determinar posicion
y un reloj estable para determinar la velocidad. La mayoria de los encoders

incrementales proporciona una sola marca en el disco llamado canal Z. El pulso de este



canal proporciona una referencia una vez por la revolucion detectando el error dentro

de una revolucion dada.

Incremental Encoder

.

The Encoder Disk

Figura 1.17 Encoder Incremental

Si un segundo modelo de banda y una segunda fuente de luz son afiadidas a un
encoder incremental, el resultado es un encoder de cuadratura, que es muy comun en
aplicaciones de mecanizado y posicionado. El canal B empieza en la mitad del ancho
del pulso del canal A. eléctricamente las dos sefiales de salida se encuentran desfasadas
90°, (figura 1.18).
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Quadrature Encoder

Figura 1.18 Sefial del canal Ay B

La resolucién de estos sensores es fija y viene dada por el nimero de anillos que
posea el disco, o lo que es lo mismo, el nimero de bits del codigo utilizado.
Normalmente se usan codigos de 8 a 19 bits. Tanto los encoders absolutos como los

incrementales son dispositivos especialmente sensibles a golpes y vibraciones.

La sefial analogica del tacometro generador de CC es introducida al circuito por
medio de amplificadores operacionales, mientras que la sefial del tacometro de bandas o

ranuras (figura 1.19) que basicamente es un pulso, debe ser procesada digitalmente.



Figura 1.19 Motor de corriente continua con encoder de ranuras

Los tacometros de pulsos (a los que también se les Ilama "encoders"), si bien
requieren mayor procesamiento de sefial para realizar la realimentacion, ofrecen la
ventaja adicional de que se pueden contar digitalmente los pulsos y asi saber con

precision la cantidad de vueltas y fracciones de vuelta que ha completado el sistema.

Ademas de encoder, existe un detector llamado resolver. Un resolver es un sensor
formado de un par de bobinas que se excitan con una sefial externa. Las bobinas estan
colocadas en posiciones ubicadas 90° entre si, de modo que, segun su orientacion,
captan con distinta intensidad la sefial de corriente alterna (CA) como se ilustra en la
figura 1.20.
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Figura 1.20 Posicién de las bobinas

Esta configuracién da como resultado salidas seno y coseno que tienen una
relacién con el angulo en que esta el eje de rotacién del resolver con respecto a la sefial
de CA como se ilustra en la figura 1.21. El procesamiento del seno/coseno da como
resultado la posicion angular del sensor. Este tipo de sensor ofrece gran precision y se

sigue utilizando cuando se necesita determinar la posicién absoluta de un eje.



Figura 1.21 Salidas de senos y cosenos.
1.8.1.2 Servomotores de corriente continua

Los servomotores de DC son motores que funcionan gracias a una corriente que
procede de amplificadores electronicos de DC con amplificadores rectificadores
controlados por silicio o también son demoduladores internos o externos. Estos
servomotores de DC son de muchos tamafios que van desde 0.05 HP hasta 1000 HP.

Es idéntico a un motor de cc de excitacion independiente, puesto que posee dos

devanados separados (figura 1.22).
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Figura 1.22 Diagrama esquematico de un servomotor.

Un devanado de excitacion o campo colocado en el estator de la maquina

Un devanado de inducido o armadura colocado en el rotor de la maquina.

Las caracteristicas fundamentales a cumplir por cualquier servomotor (de c.c o de
c.a) son:

1.- El par de salida del motor es proporcional a la tension de control que se aplica

2.- El sentido del par viene determinado por la polaridad (instantanea) de la

tension de control.

1.8.1.2.1 Clasificacion



Se utilizan cuatro tipos de servomotores de c.c que se trataran a continuacion:
a. Servomotor de excitacion controlada (motor derivacion).
b. Servomotor de inducido controlado (motor derivacion).
c. Servomotor de iman permanente (con excitacion fija).

d. Servomotor serie (con excitacion partida).
1.8.1.2.1.1 Servomotor de excitacion controlada
En este tipo de motor (figura 1.23), su control es manipulando el flujo de
excitacion y manteniendo constante la corriente de inducido esto se puede observar en
la ecuacidn 1, por lo cual varia también la velocidad.
T =kgla 1)
Ya que la corriente en el inducido es constante en todo momento, en consecuencia

el par y la velocidad son proporcionales tan solo al flujo de excitacion. Un flujo de

excitacion nulo produce una velocidad nula, no infinita
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Figura 1.23 Servomotor de excitacién o campo controlado

El par desarrollado por este motor es nulo cuando no existe excitacion en el

devanado de campo alimentado por el amplificador de error de c.c.

Como la corriente de inducido es siempre constante, el par varia directamente con
el flujo de excitacion y también con la corriente de excitacion hasta que alcance la

saturacion dada por la ecuacion 1.



Si la polaridad de la excitacion se invierte, el motor cambia el sentido de giro. El
control de la corriente de excitacion por este método se usa sOlo en pequefios
servomotores debido a:

a. No es deseable tener que alimentar una corriente grande y de valor fijo como la
requerida por los grandes servomotores de c.c.

b. La respuesta dinamica es méas lenta que la de los motores de inducido controlado
debido a la gran constante de tiempo del altamente inductivo circuito de

excitacion.
1.8.1.2.1.2 Servomotor de inducido controlado

Este servomotor trabaja con excitacion fija alimentada por una fuente de c.c. como

se observa en la figura 1.24.
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Figura 1.24 Servomotor de inducido o armadura controlada.

Este tipo de control presenta ciertas ventajas sobre el de excitacion controlada en
lo que se refiere a la respuesta dindmica, una variacion grande o pequefia de la tension
de inducido por una sefial de error dard lugar a una respuesta casi inmediata del par,
porque el circuito de inducido el resistivo comparado con de excitacion que es

inductivo.

Un flujo de excitacién de valor elevado aumenta la sensibilidad del par segun la
ecuacion 1 para un cambio pequefio en la corriente de inducido. Esta forma de control
es para motores de c.c de hasta 1000 hp. Y si se invierte la sefial de error y la polaridad

de la tension de inducido, el motor cambia su sentido de giro.



1.8.1.2.1.3 Servomotor de iman permanente

Este tipo de motor tiene unos imanes permanentes para tener una excitacion
constante en el campo. Tienen las mismas caracteristicas que un motor de c.c tipo shunt.
La construccién mas comudn de este tipo de motores tiene la forma de polos salientes

como se aprecia en la figura 1.25.
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Figura 1.25 Servomotor de iman permanente.
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Se fabrican generalmente para tensiones nominales de 6 y 38 V. Los motores de
iman permanente se compensan por medio de devanados de conmutacién, para evitar la
desmagnetizacion de los imanes de excitacion cuando la tension del inducido se invierte

subitamente.

Las corrientes parasitas y los efectos de histéresis son generalmente despreciables
en este tipo de motores y las piezas polares son generalmente laminadas, para reducir
las chispas en las escobillas cuando tiene lugar a un rapido cambio en la tensién de
sefial, se controlan por medio de la tensién del inducido, de la misma manera que los

motores en derivacion de inducido controlado.
1.8.1.2.1.4 Servomotor serie con excitacion partida
Los motores de c.c de excitacion serie partida de potencia fraccional, pueden

hacerse funcionar con excitacion independiente controlada en la forma que se indica en

la figura 1.26. Uno de los devanados se denomina principal y el otro auxiliar, pueden



producir igual fmm (fuerza magneto motriz) y estar colocados en los polos de manera

que tiendan a producir sentidos contrarios de rotacion.
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Figura 1.26 Servomotor de c.c de excitacion serie partida (excitacion independiente)

Los motores pueden tener excitacion independiente, estando alimentado el
inducido por una fuente de c.c. Las ventajas del control de la excitacién por el método

de la excitacion partida son:

a) La respuesta dinamica del inducido mejora al existir siempre excitacion
(no hay retraso debido a la constante de tiempo inductiva)

b) Se obtiene un control més fino al ser el sentido de rotacién mas sensible
a las extremadas pequerfias diferencias de corriente entre los devanados

principal y auxiliar.

Los motores serie funcionan segun la configuracién de la figura 1.27, debido a que
es facil la consecucion de la excitacion independiente del inducido utilizando corrientes

constantes.

En esta disposicion la corriente en el inducido del motor de excitacion partida es la

suma de las corrientes en los dos devanados.
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Figura 1.27 Servomotor de c.c de excitacion serie partida (excitacion directa)

Cuando las corrientes son iguales y opuestas no se produce par. Una pequefia
disminucion o aumento de la corriente del devanado auxiliar producira un par
instantaneo y un giro en el sentido correspondiente. EI servomotor serie proporciona un
gran par de arranque Yy una rapida respuesta a pequefias sefiales de error. La regulacion
de velocidad en este tipo de motores es deficiente, pero esto no suele constituir un
inconveniente grave en un servosistema, ya que generalmente la carga es constante. La
utilizacion de dos devanados en oposicion reduce el rendimiento del motor, lo que no

presenta problemas en el caso de los motores méas pequefos.
1.8.1.3 Servomotores de corriente alterna

La potencia mecanica de estos servomotores de c.a. de espiras de sombra esta
comprendida entre 1/1500 y 1/8 hp. Para mayores potencias se utilizan siempre los
motores de c.c.

1.8.1.3.1 Clasificacién

Existen dos tipos de servomotores de c.a, el servomotor bifasico y del tipo espiras

de sombra.
1.8.1.3.1.1 Servomotor bifasico

Es el mas empleado, posee cuatro terminales como se ilustra en la figura 1.28.
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Figura 1.28 Servomotor bifésico.

Se trata de un verdadero motor bifasico que tiene dos devanados estatoricos
desplazados en el estator 90°. EI devanado de referencia se alimenta de la fuente de c.a a
través de un condensador. En ausencia de sefial de error el rotor jaula de ardilla esta en
reposo. Con una pequefia sefial de error de polaridad definida en relacion al devanado
de referencia se amplifica en el amplificador de c.a y se introduce en el devanado de
control. El giro del motor se efectia en el sentido adecuado para reducir la sefial de

error y el motor se para cuando se alcanza el equilibrio (sefial de error nula).

1.8.1.3.1.2 Servomotor con espiras de sombra

Este tipo de dispositivo utiliza un relé direccional para que sus contactos cierren
en cortocircuito, las espiras de sombra correspondientes al giro en el sentido deseado. A
la fuente de alimentacion de c.a se conecta un devanado de excitacion monofasico
(figura 1.29).
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Figura 1.29 Servomotor con espiras de sombra.




En presencia de una sefial de error suficiente para accionar el relé se cortocircuita
un par de devanados de espiras de sombra; el servomotor gira hasta que alcanza el
equilibrio (el relé queda desexcitado) y el motor se para. Una sefial de error de polaridad
opuesta haria que el relé direccional actuara, cerrando en cortocircuito un par distinto de

devanados que provocaria el giro del servomotor en sentido contrario.

De estos dos tipos de servomotores de c.a el mejor es el bifasico ya que es capaz
de responder a sefiales de error pequefias, en tanto que un servomotor con espiras de
sombra sélo respondera cuando la sefial de error amplificada, sea de valor suficiente

para causar el funcionamiento del relé.

1.8.2 Motores a pasos

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en donde

se requieren movimientos muy precisos.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso
a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta
pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer

caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicion o
bien totalmente libres. Si una 0 méas de sus bobinas esta energizada, el motor estara
enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario quedard completamente

libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas.

1.8.2.1 Principio de funcionamiento

Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un rotor, sobre el
que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto nimero de bobinas
excitadoras bobinadas en su estator. Las bobinas son parte del estator (figura 1.30) y el
rotor es un iman permanente (figura 1.31). Toda la conmutacion (o excitacion de las

bobinas) debe ser externamente manejada por un controlador.



Figura 1.30 Imagen de un estator de 4 bobinas

Figura 1.31 Imagen del rotor

1.8.2.2 Clasificacion

Existen tres tipos de motores paso a paso de iman permanente:
1.8.2.2.1 Bipolar
Estos tienen generalmente cuatro cables de salida (figura 1.32). Necesitan ciertos

trucos para ser controlados, debido a que requieren del cambio de direccion del flujo de

corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento

Motor P-P
Bipolar

Bobimna 1

(&) (&)
P

—r

Bobina 2

Figura 1.32 Motor a pasos bipolar



1.8.2.2.2 Unipolar

Estos motores suelen tener 6 0 5 cables de salida, dependiendo de su conexionado

interno (figura 1.33). Este tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar.

NMotor P-P
Umipolar

A
Comiin ;
C
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Figura 1.33 Motor a pasos unipolar
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1.8.2.2.3 Hibrido

Estos motores estan conformados, por un rotor que esta constituido por anillos de
acero dulce, dentado en un namero ligeramente distinto al estator; dichos anillos estan
montados sobre un iméan permanente dispuesto axialmente (figura 1.34). Con este tipo
de motores se obtienen importantes pares de accionamiento, un gran nimero de pasos

por vuelta y una elevada frecuencia de trabajo.

Figura 1.34 Motor a pasos hibrido

1.8.2.3 Secuencias para manejar motores paso a paso bipolares

Como se menciond anteriormente, estos motores necesitan la inversion de la

corriente que circula en sus bobinas en una secuencia determinada. Cada inversion de la



polaridad provoca el movimiento del eje en un paso, cuyo sentido de giro esta
determinado por la secuencia seguida.

A continuacion se puede ver la tabla 1.3 con la secuencia necesaria para controlar
motores paso a paso del tipo Bipolares:

PASO TERMINALES
A B C D
1 +V -V +V -V
2 +V -V -V +V
3 -V +V -V +V
4 -V +V +V -V

Tabla 1.3 Secuencia para manejar motores paso a paso bipolares

1.8.2.4 Secuencias para manejar motores paso a paso unipolares

Existen tres secuencias posibles para este tipo de motores, las cuales se detallan a
continuacion. Todas las secuencias comienzan nuevamente por el paso 1 una vez

alcanzado el paso final (4 u 8). Para revertir el sentido de giro, simplemente se deben
ejecutar las secuencias en modo inverso.

1.8.2.4.1 Secuencia Normal

Esta es la secuencia mas usada y la que generalmente recomienda el fabricante
(tabla 1.4). Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y debido a que siempre

hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de paso y de retencion.

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D

1 ON ON OFF OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF OFF ON ON
4 ON OFF OFF ON

Tabla 1.4 Secuencia normal para manejar motores paso a paso unipolares



1.8.2.4.2 Secuencia del tipo wave drive
En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez (tabla 1.5). En algunos

motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La contrapartida es que al estar solo

una bobina activada, el torque de paso y retencion es menor.

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D

1 ON OFF OFF OFF
2 OFF ON OFF OFF
3 OFF OFF ON OFF
4 OFF OFF OFF ON

Tabla 1.5 Secuencia wave drive para manejar motores paso a paso unipolares
1.8.2.4.3 Secuencia del tipo medio paso
En esta secuencia se activan las bobinas de tal forma de brindar un movimiento

igual a la mitad del paso real (tabla 1.6). Para ello se activan primero 2 bobinas y luego

solo 1y asi sucesivamente.

PASO Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D

1 ON OFF OFF OFF
2 ON ON OFF OFF
3 OFF ON OFF OFF
4 OFF ON ON OFF
5 OFF OFF ON OFF
6 OFF OFF ON ON
7 OFF OFF OFF ON
8 ON OFF OFF ON

Tabla 1.6 Secuencia del tipo medio paso para manejar motores paso a paso unipolares

1.8.3 Control de velocidad

El control de velocidad de los servomotores se va a realizar de acuerdo a la
técnica de PWM, Pulse Width Modulation (Modulacion del Ancho del Pulso). La sefial
PWM (Modulador de Ancho de Pulso) de la figura 1.35 es una onda cuadrada de



periodo constante (T) y ancho de pulso variable (a). En una sefial PWM se trabaja con
relaciones de trabajo & que representan el ancho de pulso con respecto al periodo. Lo
que hace basicamente un PWM es variar dinamicamente el “ancho de pulso” de manera
que el tiempo en alto disminuya 0 aumente y en proporcion inversa, el tiempo de baja

aumente o disminuya, pero eso si manteniendo el T constante

d
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Figura 1.35 Sefial de salida de PWM
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Ancho de Pulso (a): EI ancho de pulso estd definido como el porcentaje o
tiempo en alto de una sefial cuadrada durante un determinado periodo, llamado ciclo de
trabajo.

Periodo (T): El periodo se define como el intervalo de tiempo donde la sefial
PWM ocurre.

Frecuencia ( f): Se define como el inverso del periodo (1/T).

La modulacion de la anchura de pulsos es usada en diferentes aplicaciones, siendo
las méas comunes el control de servomotores y los sistemas de comunicacion. En el caso
de control de servomotores el funcionamiento es como sigue; la velocidad de rotacién
del motor serd funcion de la anchura del pulso. Dado que la velocidad de rotacién
depende del valor medio de la tension suministrada, cuanto méas ancho sea el pulso
mayor sera el valor medio de la tension aplicada al motor y por ende mayor velocidad
de rotacién. En caso de querer disminuir la velocidad de este, solo debemos de aplicar
pulsos més estrechos los cuales nos daran como resultado un valor medio neto de

tension aplicada al motor menor que en el caso anterior.
1.8.4 Control de posicion
Existen muchos sistemas de control disefiados para el control de posicion, para

nuestro caso, la diferencia entre la posicion real controlada y la deseada, produce un

error el cual nos ayuda a corregir a la posicion deseada hasta que el error sea cero.



Donde la variable de la posicién real entregara el encoder, el cuél esta acoplado

directamente al eje del servomotor, mientras que la variable deseada la enviara el

software que controla el sistema (figura 1.36).

E/S-

Software Linea VAC
»/Controlador de_comndeds,|  Servo Potencle 1 Siiiol
Movimiento | oBefiaide ~| Amplificador |
| Rerencla | |M0t0f
Poslclén Sefial do [Sensor
Real Retroalimentacidn I

Error = Poslclén Comandada - Poslclén Real

Figura 1.36 Control de posicién.

La posicion se va a controlar mediante el controlador de movimiento, para muchos

"el cerebro del sistema" que se encarga de realizar el control de posicion. El control de

ésta variable lo realiza por medio de un algoritmo de control PID (proporcional-integral-

derivativo), con algunos filtros adicionales, el cual debe ser sintonizado para el tipo de

aplicacion particular, con el fin, de mantener en todo momento el error de posicion lo

mas cercano a cero posible.

Con base en los requerimientos del programa de aplicacién, el controlador corrige

el error de posicién en cada periodo de actualizacion, modificando la sefial de comando

enviada al servo amplificador, al reaccionar el servo motor a ese cambio, modificara la

sefial de retroalimentacién o posicion real, la cual sera recibida por el controlador y que

servird para calcular nuevamente el error en el siguiente periodo de actualizacion y

corregirlo nuevamente.



CAPITULO 1l

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA MECANICO

2.1 Disefio y construccion de mecanismos para el movimiento de la antorcha

2.1.1 Seleccidn de sistema mecanico para el movimiento de la antorcha

Considerando una amplia gama de sistemas mecanicos existentes en el mercado
industrial, que van desde mesas de posicionamiento en los tres ejes como la figura 2.1,
la cual no se debe utilizar para el corte por plasma, ya que por desprendimiento de
material fundido de la antorcha, se destruiria la mesa de sujecién y el tornillo que se

encuentra en la parte inferior.

T

AN S ...

Figura 2.1 Mesa de posicionamiento en los tres ejes X, v, z.

Otros sistemas de corte utilizan mecanismos similares al de la figura 2.2, los
cuales son muy aplicables por su alta precision, pero tienen ciertas desventajas ya que
las planchas a ser montadas en esta maquina, deben tener dimensiones acordes a su
estructura de sujecion, impidiendo el montaje de planchas con dimensiones menores y

peor aun mayores; ademas del alto costo de construccion de este sistema.



Figura 2.2 Mesa de corte por plasma de alta precision.

En la figura 2.3 se muestra el sistema mecanico de posicionamiento conocido
como plataforma, el mismo que tiene una excelente precisién y que permite el libre
montaje de planchas de diferentes dimensiones, gracias al brazo (eje y) sostenido en una
base principal (eje x), este brazo ademas lleva el mecanismo de movimiento del eje z,
por tanto este es el modelo que se utilizard para el sistema automatico de corte por

plasma, afiadiendo una mesa de sujecion.

RIGHT HAND

LEFT HAND

Figura 2.3 Plataforma de posicionamiento en los tres ejes X, v, z.

2.1.2 Disefio de la estructura mecanica de la plataforma de posicionamiento de la

antorcha

Se empezara por disefiar la estructura de la plataforma considerando el tamafio y la
necesidad de desplazamiento en los tres ejes X, y, z, tomando en cuenta que la octava
parte de una plancha que se vende comercialmente, tiene una dimension aproximada de

310 x 620 mm. por tanto tendremos:



Recorrido longitudinal en X =625 mm.
Recorrido transversal en Y =340 mm.
Recorrido vertical en Z =40 mm.

Superficie atil de lamesa X * Y = 625 x 340 = 204x10> mm?
2.1.3 Diseifio de la estructura vertical, coordenada “Z.”

Es importante considerar que la altura de la antorcha con respecto al material a
cortar, depende del movimiento del carro vertical (eje z), para lo cual tenemos la
siguiente consideracion:

Cuando la carga es aplicada en la misma direccién de viaje (figura 2.4), se puede
usar las siguientes ecuaciones para calcular las cargas en cada bloque de las guias. Este
tipo de configuracion generalmente se encuentra en las aplicaciones verticales. Es
importante considerar la orientacion de la carga aplicada con respecto al sistema de
guias, esto significa que estas ecuaciones pueden usarse aun cuando la orientacion de la

carga no es vertical, con tal que la carga conserve la relacién con las guias.
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Figura 2.4 Traslacion vertical con carga vertical (Ecuaciones de calculo)

Para nuestro caso tenemos que:

L = Fuerza ejercida por la carga, dado por el peso de la antorcha
W = Peso de la antorcha incluido el cable de conexion (5 Ib = 2.27 Kg)



Donde: L=W*g= 2_27|<g*9_8ﬂ2 =22.25N

seg
Entonces:
F—F - 22.25N { 39mm ) _14.46N
2 30mm
F=F —— 22.25N ( 39mm ) _ _14.46N
2 30mm

La carga que genera la antorcha esta paralela con el tornillo y en el centro
de nuestro carro vertical por tanto d; =0

Entonces:
Fis=Fss=Fas=F4s=0

2.1.3.1 Flechas o Ejes Guias, coordenada “Z”

Se escogera para el disefio los ejes guias, el momento flector méximo de la

estructura (Figura 2.5) correspondiente al carro vertical en direccion “z”.
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Figura 2.5 Diagrama del cuerpo libre, diagrama de fuerzas y diagrama de momentos

para los ejes guias de la estructura vertical

Calculo de esfuerzos en las flechas (figura 2.6).

Gmax = M S = Tc_dg n= ﬂ
S 32 G
Donde: Gmax = Esfuerzo normal maximo
M = Momento flector maximo
S = Modulo de resistencia para una seccion transversal
cilindrica
n = Factor de seguridad (n >1, valor entre 1.5 - 2.5)
Sy = Resistencia a la fluencia del material

Si se considera un factor de seguridad n = 2 y una resistencia a la fluencia en el
acero Sy = 30 KpsI (210 N/mmd).

El esfuerzo normal maximo que soporta el material sera:

=X =20 105

n 2 mm




Con el analisis de fuerzas y el diagrama de momentos realizado de la figura 2.5

tenemos que M = 506.2 N.mm, por tanto el médulo de resistencia esta dado por:

5= M _°902_ 4 8omm
Gpe 105

max

El diametro del eje o flecha debera ser:

\/325 \/32(482) 3.66mm

€69

Figura 2.6 Estructura vertical, desplazamiento en la coordenada “z

Considerando que en el mercado no existe tal diametro; por lo tanto para los ejes
guias del carro vertical, se escoge un didmetro de 8 mm, debido a que se encontrara en
la intemperie el material de estas guias cilindricas serd acero plata (K-510 de Aceros

Bohler), el cual es de gran comercializacion en nuestro pais (figura 2.7).

Figura 2.7 Flechas o ejes guias de la estructura vertical



2.1.3.2 Mecanica del tornillo de fuerza o potencia del carro vertical (coordenada
“Z”)

Para el disefio del tornillo de transmision de movimiento, se debe considerar la
fuerza necesaria para mover la estructura que soporta la antorcha y la fuerza ejercida por

el peso mismo de la antorcha, por lo tanto:

Fe =300 N = Fuerza para mover la estructura que soporta la antorcha

Fa =22.25 N = Fuerza que ejerce el peso de la antorcha.

La fuerza total sera:
Fr=Fe + Fa=300+22.25=322.25N

Cabe recalcar que en nuestro caso no requerimos de una fuerza para el
mecanizado, o corte del material, puesto que el corte por plasma solo requiere del

desplazamiento de la antorcha.

Si consideramos un esfuerzo permisible en el acero ¢ = 1000 PSI (6.89 N/mm?), y

la fuerza aplicada F+ = 322.25 N, tenemos que la seccion transversal necesaria para el

tornillo deberd ser:

B A=EoES 7
A G 6.89

c=

Con esta seccion transversal, nos corresponde seleccionar un tornillo trapezoidal
de didmetro 10 mm, cuya &rea de tensién por esfuerzo a la traccién es 58.0 mm?, pero
por la facilidad del mecanizado, construccion y tipo material que se va utilizar en este
tornillo es acero plata, cuyo didmetro existente en el mercado nacional es de 12 mm que
corresponde a un érea de tension por esfuerzo a la traccién de 84.3 mm?, de manera que
esta por demas justificado las dimensiones del tornillo TPN 12x2 H4/h4-L, con una
clase de tolerancia H4/h4 para el acoplamiento (tornillo-tuerca), donde la longitud de la
tuerca es de 30 mm, que fue elegido segun la norma INEN 514-516, donde se asegura la

precision en el desplazamiento reduciendo notablemente el juego.



Las roscas de perfil cuadrado y TPN se utilizan para la transmision de potencia;
para nuestro caso seleccionamos un tornillo de rosca trapezoidal milimétrico, el cual se

utiliza para transformar un movimiento angular (circular) en lineal.

En el caso de roscas TPN la carga normal queda inclinada respecto al eje (Figura
2.8)
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Figura 2.8 Tornillo de potencia con rosca TPN

Donde: d. = didmetro exterior del tornillo (12 mm)
dm = didmetro medio del tornillo (11 mm)
p = paso (2 mm)

A = angulo de hélice, o de avance

)L = coeficiente de friccion (0.15)

Se quiere calcular la relacion entre el par (T) necesario para bajar y subir la carga y

la fuerza (F).

Subir lacarga: T =

2 |md_ —up
_322.25N*11mm [2mm +7*0.15*11mm

Fd {p +n.u.dm}

T

} =371.26
2 *11mm —0.15* 2mm

N.mm



Bajar lacarga: T =

Fd | mud —p
2 |md_+pp

T

~ 322.25N*11mm {n*O.lS*llmm —2mm

= 161.87
2 n*11mm + 0.15*2mm

N.mm

De los cuales se toma el de 371.26 N.mm = 0.371 N.m que es el torque que se

requiere para mover la carga a mas de la friccion entre el tornillo y la tuerca.

La potencia necesaria para impulsar el tornillo esta dada por:

P=2nfT

Donde: P
f

Potencia transmitida (W = N.m/seg)

frecuencia (rps 6 rev/seg) para nuestro caso 300 rpm =5 rps

P = 27(5)(0.371) = 11.65 W

2.1.4 Disefio de la estructura horizontal, coordenada “Y”

Cuando una carga lateral se aplica al sistema de movimiento en el eje Y, las
cargas en las guias cambian en forma individual, requiriendo de nuevas ecuaciones para
el célculo de los esfuerzos (figura 2.9), Cada guia tendrd como resultante una carga
normal asi como una carga lateral. La orientacion de la carga aplicada con respecto al
sistema de guias es de importante consideracion. Esto significa que estas ecuaciones
pueden usarse, aun cuando la orientacion de la carga no es horizontal, con tal que esta

conserve relacién con las guias.
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Figura 2.9 Traslacion horizontal con carga lateral (Ecuaciones de célculo)

Para nuestro caso tenemos que:
L = Fuerza ejercida por la carga, dado por el peso del carro vertical y de la
antorcha

W = Peso del carro vertical incluido el motor a pasos y la antorcha (15 Ib = 6.8
Kg)

Donde: L= W*g = 6.8Kg*9.8— - = 66.64N

seg
Entonces:
FoF - 66.64N (53.5mm ) _37.92N
2 47mm
F_F —— 66.64N (53.5mm j _ 370N
2 47mm

La carga que genera el carro vertical, esta localizada en el centro de la
tabla del carro horizontal de la coordenada Y, por tanto d; =0

Entonces:
F.=F.= % =16.61N
4
Fo=F;= —66'64 =16.61N

2.1.4.1 Flechas o ejes guias, estructura horizontal coordenada “Y”

Se escogera para el disefio los ejes guias, el momento flector maximo de la

estructura (Figura 2.10) correspondiente a la estructura horizontal de coordenada “y”.
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Figura 2.10 Diagrama del cuerpo libre, diagrama de fuerzas y diagrama de momentos

para los ejes guias de la estructura horizontal de la coordenada “Y”

Si se considera un factor de seguridad n = 2 y una resistencia a la fluencia en el

acero Sy = 40 Kpsl (276 N/mm?).

El esfuerzo normal méximo que soporta el material seré:

o= 265
n 2 mm

2

Con el analisis de fuerzas y el diagrama de momentos realizado de la figura 2.10
tenemos que M = 8342.4 N.mm, por tanto el médulo de resistencia esta dado por:

M 83424
o 138

max

=60.45mm?

S:

El diametro del eje o flecha debera ser:

4o #325: 3\/32(60.45):8_50mm
T

3.14



Figura 2.11 Estructura Horizontal, desplazamiento en la coordenada “y”

Considerando que en el mercado no existe tal diametro; por lo tanto para los ejes
guias del carro horizontal de la coordenada “y”, se escoge un didmetro de 12 mm,
debido a que se encontrard en la intemperie el material de estas guias cilindricas sera
acero plata (K-510 de Aceros Bohler), el cual es de gran comercializacion en nuestro
pais (figura 2.12).

Figura 2.12 Flechas o ejes guias de la estructura horizontal coordenada “y”

Como dicha estructura tiene dos ejes guias, estos estaran unidos por un perfil
UPN-50 de acero laminado de facil soldabilidad (figura 2.12), y por lo tanto se usa el
proceso SMAW para la union de los ejes guias con el perfil UNP, mediante un
electrodo revestido UPT49 de acero inoxidable con una corriente a polo negativo de 125
A. Con esta unién se logra que las fuerzas ejercidas sobre los ejes guias Fis, Fas, F3s 'y

F4s sean despreciadas y no causen el efecto de flexidn en el material.



2.1.5 Disefio de la estructura horizontal, coordenada “X”

Cuando una carga normal se aplica a un sistema horizontal de guias, las cargas en
cada una de estas son encontradas usando las ecuaciones siguientes (figura 2.13). Estas
ecuaciones también se aplican aun cuando la carga esta actuando dentro del carruaje o
plataforma, es importante considerar la orientacion de la carga aplicada con respecto al
sistema de guias. Esto significa que estas ecuaciones pueden usarse aun cuando la

orientacion de la carga no es horizontal, con tal que esta conserve relacion con las guias.

L L(d, d,
R
4 2\d, d,

Figura 2.13 Traslacién horizontal con carga normal (Ecuaciones de calculo)

Para nuestro caso tenemos que:

L = Fuerza ejercida por la carga, dada por el peso de la estructura horizontal de la
coordenada “y”, el carro vertical y la antorcha.

W = Peso de la estructura horizontal coordenada “y”, incluido el servo motor
montado sobre la plataforma, el carro vertical y la antorcha (20 Ib = 9.07 Kg)

m

Donde: | = W*g=9.07Kg*9.8—— =88.9N
seg
Entonces:
F - 88.9N 88.9N(62.5mm N 240mm ) _ _93953N
4 2 100mm  47mm
F - 88.9N N 88.9N ( 62.5mm B 240mm ) _ _176.9N
4 2 100mm  47mm



F - 88.9N B 88.9N [ 62.5mm B 240mm j _2214N
4 2 100mm  47mm

F o 88.9N N 88.9N (62.5mm N 240mm ) _ 276.9N
4 2 100mm 47mm

2.1.5.1 Flechas o ejes guias, estructura horizontal coordenada “X”

Tomando en cuenta que dicha estructura tiene dos ejes guias de iguales
caracteristicas, se considerara las fuerzas mayores F3 y F4 para realizar el analisis de
esfuerzos. Entonces se escogera para el disefio los ejes guias, el momento flector
maximo de la estructura (Figura 2.14) correspondiente a la estructura horizontal de

coordenada “x”.

Z21.4N 278.8N
F3 Fa
i 1
7omim 100mm 75ImIm
R1 Ro
V
238.06N
A B 16.65N C D
—260.25N
M 17853.76N.mm 19518.75N.mm

Figura 2.14 Diagrama del cuerpo libre, diagrama de fuerzas y diagrama de momentos

para los ejes guias de la estructura horizontal de la coordenada “X”



Si se considera un factor de seguridad n = 2 y una resistencia a la fluencia en el
acero Sy = 40 KpsI (276 N/mm?).

El esfuerzo normal maximo que soporta el material sera:

=X =013 L

n 2 mm

Con el analisis de fuerzas y el diagrama de momentos realizado de la figura 2.14

tenemos que M =19815.75 N.mm, por tanto el médulo de resistencia esta dado por:

S= M =19815'75:143.5mm3
) 138

max

El didametro del eje o flecha debera ser:

d- 3\/325: 3\/32(143.5):113 A
i 3.14

T S ’ % .%‘ﬁa i ‘Es "1.

Flgura 2. 15 Estructura Horizontal, desplazamiento en la coordenada “x”

[

De igual manera para el carro horizontal de la coordenada “x”, se escoge un
diametro de 12 mm, el material de estas guias cilindricas serd acero plata (K-510 de

Aceros Bohler), el cual es de gran comercializacion en nuestro pais (figura 2.16).

€y, 9

Figura 2.16 Flechas o ejes guias de la estructura horizontal coordenada “x



Igualmente dicha estructura tiene dos ejes guias, estos estaran unidos por un perfil

UPN-50 con el mismo proceso que el carro horizontal de la coordenada “y”

2.1.6 Mecanica del tornillo de potencia, estructuras horizontales (coordenadas Y,
X)

2.1.6.1 Husillos a bolas o Tornillos de bolas

Un tornillo de bolas (Figura 2.17) es un actuador lineal que transmite una fuerza o
movimiento con friccion minima, la ranura tiene un angulo de hélice que se ajusta con

el angulo de la hélice de la tuerca y de las bolas.

Figura 2.17 Husillo a bolas

Cuando el tornillo y la tuerca tienen movimientos relativos uno respecto del otro,
las bolillas son apartadas de un extremo de la tuerca de bolas y son llevadas a través de
la guias hasta el extremo opuesto de la tuerca, tal recirculacién permite que la tuerca
viaje sin restricciones con respecto al tornillo. Las perdidas de friccion entonces son
minimas por dicho rodamiento. Esta caracteristica es una de las ventajas mas
importantes que los tornillos de bolas tienen sobre los de rosca, es posible tener

eficiencias de 90% o mayores en una gama muy amplia de angulos de hélice.

Ventajas:

e FEficiencia alta (90% o mayor).

® Vida esperada predecible.

® Posicionamiento preciso y repetibilidad de posicion.

® No hay tendencia de “pegarse-deslizarse” como en los otros tornillos.

® |aexpansion térmica debido a la friccion es despreciable.

® Facilidad de precargarse para eliminar huelgos sin aumento apreciable de rozamiento.
®  Se pueden usar motores relativamente pequefios por tener bajo par de arranque.

®  Movimiento suave y control en todo el recorrido.



Desventajas:

® Requiere de buena lubricacion

® Debido a la alta eficiencia, su carga tiende a bajar por si misma en aplicaciones verticales, por tanto si se requiere de

sistema autotrabado sera necesario instalar un freno externo.
® lainclusion de basura o materias extrafias pueden reducir o terminar con la vida del tornillo.

® Debido a que la capacidad de transportar carga de un tornillo de bolas es mayor que en la de un tornillo de potencia de
tamafio equivalente, este no es tan rigido como un tornillo de potencia comdn por lo que la deflexion y la velocidad

critica pueden ser factores muy importantes a tener en cuenta.

Con el andlisis realizado sobre el husillo de bolas, se determiné que es el elemento
indicado para el movimiento de nuestros carros en las coordenadas (X, y), ya que no lo
podemos ocupar en forma vertical por la desventaja antes mencionada. Ademas
reducimos la friccion para lograr un par minimo que deben mover nuestros motores, que

desde ya optaremos por Servomotores.

2.1.6.2 Seleccion de los Husillos a bolas

La construccidn de un husillo a bolas representa una complicada accion, ya que se
debe contar con maquinaria de excelente precision, lo cual no es posible en nuestro
medio ademas de que no existe un procedimiento preestablecido para el mecanizado.
Por lo que optaremos por adquirir dichos husillos de acuerdo a las caracteristicas
mostradas a continuacion.

e Longitud total del tornillo

e Longitud roscada del tornillo
e Diametro exterior de la rosca
e Paso en milimetros

e Forma de recirculacion de las bolas

Tomado en cuenta las longitudes de los carros horizontales en las coordenadas
(x,y), la distancia que deben recorrer los mismos para cumplir con la superficie util de
mecanizado, un diametro interior minimo del tornillo de 12mm y el paso dado por la
siguiente ecuacion:

_V (mm/min) P V, (mm / min)

rpm=—*--——*> ..
P, (mm/rev) rpm

Donde: rpm = Velocidad de rotacion a la que debe girar el tornillo



Si se usa un servomotor de 3600 rpm con un reductor de velocidad con
una relacion de 5:1 el tornillo gira a 720 rpm.

VL = Velocidad lineal a la que se mueve la plataforma
Para diferentes espesores de material a cortar y en base a las
caracteristicas técnicas de la maquina de corte por plasma, la velocidad
lineal promedio es de 3650 mm/min.

P+ = Longitud que recorre la tuerca en una revolucion del tornillo.

P = Paso entre crestas del tornillo.

Con esto tenemos que el paso del tornillo es:
p_ 3650 (mm /min)( rev)
720rev/min

=5.06mm .- P=5mm

Para la adquisicién del husillo a bolas, se consulto con la casa comercial en la
marca SKF con un diametro de 12mm con paso de 5mm, pero su precio era
considerablemente alto, por tanto optamos elegir la casa comercial Techno Inc. de
EE.UU. pero el didametro minimo que comercializan es de 16mm con paso de 5mm, por
lo que se usara este didmetro ya que cumple con las condiciones mecénicas establecidas
anteriormente. Por lo que se procede a realizar la compra e importacion de los

siguientes elementos.

LT LR 0 j Forma de
. . Diamet P . . Codi

Estructura Longitud Longitud lametro a0 recirculacion 0cigo

Horizontal total mm. Roscada mm mm. mm. | de las bolas Techno Inc.
Husillo Coordenada X 752 700 16 5 --- HL5134M20752
Tuerca Coordenada X 50 30 16 5 SERIE KM | HL5234M213505
Husillo Coordenada Y 452 400 16 5 HL5134M00452
Tuerca Coordenada Y 50 30 16 5 SERIE KM | HL5234M213505

Tabla 2.1 Husillos a bolas
Las especificaciones y caracteristicas para la seleccion se encuentran en el Anexos

B.Ayen el Anexo B.B

2.1.6.3 Calculo del torque, estructuras horizontales (coordenadas “Y”, “X”)



Como los husillos de las estructuras horizontales X,Y solo difieren en su longitud,
realizaremos el andlisis inicamente en la coordenada X, ya que es la que mayor carga
soporta, tomado en cuenta este analisis para dimensionar las caracteristicas de los
motores de ambas estructuras.

El sistema de transmision del movimiento es de manera similar al de la figura 2.18

en el cual el movimiento de la carga es horizontal.

|

w [ITTTTTTTIT| Motor |

Figura 2.18 Transmisién de movimiento horizontal

El torque requerido por el motor para mover el sistema depende de los siguientes
factores:
« Inercia dada por el peso de la plataforma o la carga en si.
« Inercia creada por el husillo a bolas
« Inercia del rotor del motor que acciona el sistema

o Fuerza requerida para vencer la friccidn

Por lo tanto la inercia por el peso de la plataforma esta dada por:

)

Donde: W = Peso de la plataforma en libras (20 Ib)
p = Paso del tornillo en hilos pos pulgada (5.08 hilos/pulgada)
Por tanto:

1, :( 20 )*0_025 =0.02 Ib.in?
5.08

La inercia dada por el tornillo se calcula mediante la siguiente ecuacion:
_D'L
T 36

Donde: D = Diametro del tornillo en pulgadas (16 mm = 0.63 in)

L = Longitud roscada del tornillo en pulgadas (700 mm = 27.6 in)
Por tanto:



I+ = 0.63* (27.6) (0.028) = 0.12 Ib.in?

La inercia de rotor del servomotor se asume en base a las caracteristicas técnicas
de un motor de la marca Hitachi.
Im = 0.2 Ib.in?
La inercia total esta dada por la sumatoria:

qu: Ip+ 11+ Iy
Por tanto:

leg = 0.02 +0.12 + 0.2 = 0.34 |b.in?

El torque requerido por la inercia total esta dado por:

TA =2 qu *g*n—e*i
t 180 24
Donde: ® = Pasos por segundo (sps) y esta dado por:
Vi max * SPF * P
60
Vimax = Velocidad lineal méxima de la plataforma (10900 mm/min

6 429.6 in/min).

sps =

spr = Pasos por revolucion (Ciclos por revolucion del encoder).
p = Paso del husillo en hilos por pulgada (5.08 mm)
sps = 429.6 * 230*5.08 _ 8730

© = Angulo de desplazamiento del motor por cada pulso (pasos
increméntales del motor = 1.5°)
t = Tiempo de aceleracién = 0.12seg
Por tanto:

8730 m*15 1
e — %

T,=2%0.34x =53.96 0z.in

0.12 180 24

El torque requerido para vencer la fuerza de friccion esta dado por:
16K
21 p o eff

B

Donde: F¢= Fuerza de friccion requerida para mover la plataforma (6 oz = 0.375
Ib)



p =Paso del husillo en hilos por pulgada (5.08 mm)

eff = Eficiencia del tornillo de transmision (Husillo a bolas eff = 90 %)

Por tanto:

El torque requerido para mover la estructura y el husillo a bolas esta dado por la

16+0.375

®  2x+5.08%0.9

sumatoria de los dos torques calculados anteriormente:
T=T,+T,

Por tanto:

2.1.7 Servomotores y Motor a Pasos

=0.21 oz.in

T =53.96 + 0.21 = 54.17 0z.in = 0.382 N.m = 382 mN.m

Los motores seleccionados para mover las estructuras de las coordenadas X,Y y Z,

se determinaron en base a los torques calculados en los item anteriores y se detallan a

continuacion en la Tabla 2.2

Unipolar

Estructura Tipo de Motor Torque con Torque con Tension CPR Casa
Horizontal reductor de reductor de Nomlnal Encodel’ Fabrlcante
velocidad de 1:1 | velocidad de 5:1
Coordenada X Servomotor DC 0.42 N.m 0.084 N.m 38 Vdc 240 HITACHI
Coordenada Y Servomotor DC 0.42 N.m 0.084 N.m 38 Vdc 240 HITACHI
Motor a Pasos SANYO
Coordenada Z 0.38 N.m 0.076N.m 2.1Vdc 1.8° x Paso NEMA 34

Tabla 2.2 Servomotores y Motor a Pasos

2.1.8 Ruedas de desplazamiento, Tuercas, Bocines y Acoples

Las ruedas de desplazamiento, la tuerca del carro vertical, los bocines de todas las

estructuras, los acoples de las tuercas en los husillos a bolas con las plataformas, y el

acople del eje del motor a pasos con el eje del tornillo se construyeron de bronce

fosforico, aprovechando sus propiedades de deslizamiento, resistencia al desgaste y

resistencia a la corrosion. En la figura 2.19 se puede apreciar como de construyo el

acople de la tuerca del husillo a bolas con las plataformas.




Figura 2.19 Acople de la tuerca del husillo a bolas con las plataformas

Las ruedas de desplazamiento y los bocines tienen por objetivo, acoplar las mesas
con los ejes guias de las estructuras, por lo tanto las ruedas estan sujetadas mediante un
eje construido con una seccidn roscada, el cual se ajusta con una tuerca y arandela M8;
mientras que para garantizar el acople y firmeza se sujeté los bocines con pernos y
tuercas M4.

2.1.9 Chumaceras

La finalidad principal de éstos elementos, es servir de apoyo en los extremos de
los husillos que transmiten el movimiento, de manera que el movimiento de las mesas
sea suave y seguro en cada una de las coordenadas. Dentro de las chumaceras van
montados, rodamientos seleccionados para soportar cargas axiales generadas por el
cambio de giro en las operaciones del husillo. En la figura 2.20 se muestra como se

disefio y construyo las chumaceras.

Figura 2.20 Chumacera

En el acoplamiento de las chumaceras a las placas de soporte se realizo mediante
pernos y tuercas M4, logrando con esto una excelente firmeza y seguridad.

Las dimensiones y caracteristicas del mecanizado, tanto de las ruedas de
desplazamiento, tuercas, bocines, acoples y chumaceras se encuentran detalladas dentro
del plano mecénico general, que se encuentra en el anexo B.C.



2.2 Construccién de la base principal de la maquina

Para la construccion de base principal de la maquina, hay que considerar las
dimensiones finales de las estructuras horizontales de las coordenadas X y Y, ya que
sobre esta base se montaran dichas estructuras y las planchas a ser mecanizadas.
Considerando que la estructura debe ser bastante robusta para soportar el peso de los
elementos mecanicos y el de las planchas en si, al mismo tiempo que debe ser de un
material de facil soldabilidad y mecanizabilidad, se elige un tubo cuadrado tipo ASTM

A36K, el cual es disponible en el mercado y de bajo costo.

El tubo cuadrado estructural ASTM A36K con una dimension de 1 pulgada, tiene
un punto minimo a la deformacién de 36 kPSI, siendo un acero de bajo carbono rolado
en frio y capaz de soportar cargas hasta de 125 Kg, que es él peso aproximado de la
mitad de una plancha de 10mm de acero.

Seré necesario que la base principal esté forrada con una ldamina de metal, con la
finalidad de evitar que las particulas incandescentes del material desprendido por el
corte, dafien la maquina de corte por plasma y proteja al personal que este realizando el
trabajo. Por tanto se opto en utilizar una lamina liviana de aluminio de 1/16 de pulgada
remachada al tubo cuadrado. En la figura 2.21 se muestra como se disefio y construyo la

base principal de la maquina.

_———

Figura 2.21 Base principal de la maquina
Ademas de la proteccion con la lamina de aluminio, se disefio una bandeja que va
montada en la parte inferior de la base, a fin de evitar que las particulas de metal caigan

al piso, con esto se logra que el material se acumule en esta bandeja y se pueda realizar



una correcta limpieza y mantenimiento del sistema de corte. La bandeja fue construida
en plancha de acero inoxidable AISI 308 con un espesor de 1/16 de pulgada, logrando

con este una buena presentacion en la parte estética.

2.3 Disefio y construccion del mecanismo de sujecion de las planchas a mecanizar

El mecanismo de sujecion de las planchas debe ser flexible a los cambios de
dimensiones, puesto que se podra montar planchas de diferentes dimensiones; para esto
se debe tomar en cuenta que durante el proceso de corte la parte inferior de la plancha,
no debe tocar con ningin mecanismo de sujecion ya que este resultaria seriamente

afectado por el corte.

Se construye un sistema practico y sencillo que consta de tres soportes, montados
sobre la base principal de la maquina, los mismos que estan construidos con un perfil T
de acero laminado de 1 pulgada, acoplados a la base con un mecanismo de agarre el
cual esta construido de poliuretano, a fin de aislar eléctricamente la plancha con la
maquina evitando dafios en el sistema de control electrénico. Cabe recalcar que este
mecanismo de sujecion aprovecha la masa o el peso de las planchas, por lo que solo
basta colocar las planchas sobre los soportes y ubicandolas en el area de corte, es
indispensable que la antorcha durante el proceso su recorrido no tenga contacto con el

material.

En la figura 2.22 se muestra como se disefio y construyo el mecanismo de sujecion

de las planchas.

d)

Figura 2.22 Mecanismo de sujecion de las planchas

2.4 Montaje del sistema mecanico



El montaje y la descripcion de sus partes de muestran ¢l en ANEXO B.C “Planos

Mecanicos”



CAPITULO IlI

DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL

3.1 Sistemas de control para el sistema mecanico de posicionamiento y velocidad

Los sistemas de control tanto de posicion como de velocidad que se emplean en

el proyecto, estan detallados en el siguiente diagrama de bloques, figura 3.1.

CONTROL DE
ALTURADE
LA ANTORCHA
THC
Comunicacion
Paralela
Conirolador ﬂ@
. Sevvn pie X
Tarjeta L
Software . .
AT ARt Principal |
< Contml?dor ,
<:> Recibe sem:'e i \r/:
| | informacion
desde el = =
Mach2 en a pasos eje Z :>@
Codigos G
Comunicacién Interrupto
Paralela Limitadores

Figura 3.1. Sistemas de control del proyecto.

Como se puede apreciar en la figura 3.1, se tiene dos sistemas de control a lazo
cerrado para los servomotores de los ejes X,Y, un sistema de control a lazo abierto para
el motor a pasos del eje Z y que en conjunto con la THC controlan los parametros de
funcionamiento de la antorcha.

3.1.1 Sistema de control para los ejes X, y



Sistema a lazo cerrado

Son los sistemas en donde se emplea la salida como una accion de control
realimentado para reducir el error del sistema, su funcionamiento se resume en la
siguiente gréfica (figura 3.2).

ENTRADA @ UNIDAD B ACTUADOR s SALIDA
DE CONTROL

t

RETROALMENTACION

Figura 3.2 Sistema a lazo cerrado.

Un sistema automatico esta constituido por un dispositivo de entrada, una unidad
de control y un dispositivo de salida (actuador), que conectados entre si realizan la

transferencia de informacion.

El dispositivo o unidad de entrada es la tarjeta principal que detallaremos su
funcionamiento mas adelante, que es la encargada de recoger la informaciéon del

software CAD/CAM y administrarla, para enviarla hacia la unidad de control.

La unidad de control es la encargada de recibir la informacion de la tarjeta
principal y de la realimentacion o encoder, la interpreta y la envia hacia el actuador y
salida, en esta unidad se encuentran las tarjetas controladoras de los servomotores que

se describiran en el item 3.1.1.2 que se encuentra mas adelante.

El actuador es el servomotor que se elije de acuerdo al torque necesario para

mover la carga, y es el elemento de salida.

La retroalimentacién se realiza por medio de un encoder, cerrando el lazo, el

encoder es un sensor de posicion y velocidad.

3.1.1.1 Tarjeta principal



Esta debe ser disefiada en base a la funcion que va ha desempefiar, esto implicaria
que debemos disefiar y construir dicha tarjeta con elementos electronicos importados y
mano de obra nacional, lo cual implica un alto costo tanto en la compra de los
elementos como en la construccion; tomando en consideracion que en el mercado
internacional, se comercializan tarjetas electronicas que cumplen con las mismas
funciones que se requieren para este control, es tanto asi, que en el internet algunas
empresas internacionales, promocionan este tipo de productos de excelentes
caracteristicas y costos moderados, lo cual hace que sean accesibles para este proyecto.
Es por esta razon que es recomendable hacer uso de tarjetas ya fabricadas y que se
encuentran a la venta en la web, en lugar de utilizar tarjetas que involucrarian mayor

gasto y tiempo en su construccion.

Por tal motivo, para todo el sistema de control de este proyecto, se emplearan
tarjetas electronicas existentes en el mercado internacional, tanto para la tarjeta
principal, las tarjetas controladoras de los actuadores y la tarjeta que controla los
parametros durante el corte. Lo cual representa realizar una amplia investigacion sobre

las caracteristicas y funcionamiento de cada una de las mismas.

La tarjeta principal fue elegida de acuerdo a la compatibilidad del software de
control que vamos a emplear (Mach2 que se detallara en el item 3.2.1), dentro de éstas
tarjetas existen dos, de las cuales se va a escoger una de acuerdo al trabajo que vamos a

realizar, estas son las siguientes:

1. PC-2-Route Modelo M2 Rev. 1.8
2. PC-2-Route all in one Modelo M2 OEM

PC-2-Route all in
PC-2-Route

CARACTERISTICAS one
Modelo M2 Rev. 1.8
Modelo M2 OEM

COMUNICACION Puerto paralelo Puerto paralelo
TIPO Tarjeta Break-out Tarjeta Break-out
SOFTWARE COMPATIBLE Mach2 y Mach3 Mach2 OEM

EJES DE CONTROL - PARA COORDENADAS X-Y-Z-A X-Y-Z-A




CONTROL DE LIMIT SWITCH - PARA COORDENADAS X-Y-Z-A X-Y-Z-A
CONTROL DE HOME SWITCH - PARA COORDENADAS X-Y-Z-A X-Y-Z-A
CONTROL DE VELOCIDAD DE LA HERRAMIENTA | . SPINDLE CONTROL
PRINCIPAL

CONTROL DE BOMBA DE REFRIGERANTE | === RELE DE CONTROL
DESCRIPCION Figura 3.3 Figura 3.4
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Figura 3.4 PC-2-Route all in one Modelo M2 OEM
Estas dos tarjetas tiene las mismas caracteristicas, su funcionamiento es el mismo,

la diferencia radica en que la primera no tiene relés para el control de velocidad de la
herramienta principal y bombas de refrigerante, para el sistema automatico de corte por
plasma se requiere de la primera tarjeta, porque solo se necesita de salidas hacia la
unidad de control (drivers) y las entradas tanto de los finales de carrera (limit switchs)

como de los sensores de referencia (home switchs).

Funcionamiento de la PC-2-Route modelo M2 rev. 1.8 con PC Puerto

paralelo, tarjeta Break-out para Mach2 y Mach3

Su proposito radica en mantener una conexion directa entre el puerto paralelo del
PC vy las tarjetas controladoras de los servomotores (figura 3.5), para lo cual existen dos
optoacopladores, los mismos que protegen al puerto paralelo de fallas externas; esta
tarjeta interpreta los cddigos G de mecanizado a través de microcontroladores que
envian sefiales a cada una de las tarjetas que controlan los ejes. Mediante un dispositivo
electrénico externo y a través de cuatro relés de estado solido, la tarjeta puede controlar
al eje o husillo principal de la méaquina en sentido horario y antihorario; ademas posee
entradas para los home y limit switchs a fin de controlar los finales de carrera y el punto

de referencia de la maquina.

N Pasos (Step)
Conexion puerto paralelo J1 X —_—
Control Direccidn (Dir)
J3 Y \ Servo ] .
+ 5V Selector J9 para seleccionar
4 Z L
Tarjeta Principal 5 | A B
+12V
Recibe informacién desde " A T setal (sign) “0”
g «—
el Mach2 en Cédigos G X | &
37 Entradas GND
Y - Home L
J8 Z
J3 | J12 | J1u1 | J10 J9 A +12V
4 Seial (sign) “0”
Entradas GND
Limit _—
switch

Figura 3.5 Funcionamiento de la tarjeta principal

Como se puede apreciar en la figura 3.5, la tarjeta posee salidas hacia las tarjetas

controladoras de los actuadores, en esta tarjeta existe cuatro borneras (J1, J3, J4, J5) de



tres terminales cada una, para conectar los ejes que van ha ser controlados X,Y,Z y un
adicional (A), dichos terminales se encuentran marcados con sus respectivos nombres
(step, dir, +5V), para su facil identificacion y conexidn, de igual manera posee ocho
borneras (J6-J13) con tres terminales de salida cada una, para los home switchs y los
limit switchs o finales de carrera, identificados con sus nombres, la interfase de

comunicacion la detallaremos en el item 3.4 de este capitulo.

Los rangos de voltaje de alimentacion pueden ser elegidos de acuerdo a la

aplicacion o lugar donde se trabaje, estos rangos son:

115 VAC, que se obtiene fijando o soldando los selectores JP1 y JP2 (figura 3.3)
220 VAC, que se obtiene fijando o soldando los selectores JP1-1 y JP2-1 (figura
3.3)

Ademas posee algunas salidas de voltaje en diferentes rangos, estos son:

e 5V en DC, para activar los aisladores Opticos, para los controladores de los
servomotores y sensores de proximidad.
e 12V en DC para activar a los sensores de proximidad para los limit/home

switchs.

Para los sensores de proximidad se debe emplear sensores inductivos y
conectarlos a sus respectivas salidas en la bornera, ademés se puede utilizar los micro-

switches conectados entre los terminales de sefial y GND.

Otra de las bondades de la tarjeta principal, es su compatibilidad con la THC que
realiza el control de los pardmetros de funcionamiento de la antorcha y de la cual se
hablara posteriormente.

3.1.1.2 Tarjetas controladoras de servomotores

Existen diversas tarjetas en lo que se refiere al control de servomotores entre ellas

nombraremos las siguientes:



1. Las tarjetas proporcionadas por la Nacional Instruments, donde se ofrece tres
familias principales de controladores para movimientos, incluyendo las de la serie de
bajo costo NI733x, la serie de rango medio NI734x y la serie de alto rendimiento
NI735x. El controlador de la serie de bajo costo N1733x ofrece control de motores paso
a paso de cuatro ejes y la mayoria de las funciones béasicas que se necesitan para una
gran variedad de aplicaciones, incluyendo movimientos simples y punto a punto de
maltiples ejes. La serie NI734x es la de rango medio y ofrece hasta cuatro ejes de
motores paso a paso Y servo, asi como tambien algunas de las caracteristicas de mayor
rendimiento, tales como contorneo y rodamiento electrénico. La serie N1735x es la mas
avanzada y ofrece el control de hasta ocho ejes de motores paso a paso y servo, E/S
extra y numerosas caracteristicas que incluyen conmutacion sinusoidal para motores sin
escobillas y posiciones de disparo (breakpoints) periddicas de 4 MHz para una

integracion de alta velocidad (figura3.6).

La desventaja radica en el precio que oscila entre los $3000 a $4000 dolares
dependiendo de la familia que utilice, y no son compatibles con la tarjeta principal, y

con el software de control que se va a utilizar.

Figura 3.6 Tarjetas de la NI

2. La tarjeta Viper DC Step-Servo Drive (figura 3.7), capaz de controlar la
posicion y velocidad de motores a pasos y servomotores, a través de con control PID

con 32 bits y un procesador de 16 bits, con una interfase de comunicacién RS232, por lo



que su desventaja radica en la incompatibilidad con el software de control. Algunas de

las especificaciones técnicas se detallan en el anexo C.A

Figura 3.7 Tarjeta Viper DC Step-Servo Drive

3. La tarjeta Gecko G340 servo drive (figura 3.8), es capaz de controlar
exclusivamente servomotores, mediante la retroalimentacion del encoder en sefial de
cuadratura TTL, tiene un rango de operacién para una corriente del motor que oscila
desde 0 a 20 amperios, un control PID analégico de amortiguacion y ganancia regulable
mediante potenciémetros. Esta tarjeta controladora es compatible con la tarjeta principal
y con el software, por cual sera objeto de nuestro estudio para su utilizacion, las

especificaciones técnicas se detallan en el anexo C.B

Figura 3.8 Gecko driver G340

Tarjeta controladora de servomotores G340



Esta tarjeta se encuentra disponible en el mercado internacional a un costo
accesible, por lo cual sera adquirida para este proyecto. Es la encargada de recibir y
procesar la informacion que envia la tarjeta principal y el encoder, para luego enviar

pulsos o sefiales de control hacia el servomotor.

La distribucion de pines para la conexion con el servomotor y las dimensiones se

detallan en el anexo C.C.

Para calibrar la G340 de acuerdo al servomotor y la forma como va a recibir la
informacion, se debe realizar algunas acciones, para lo cual se baza en el grafico de la

figura 3.9.

Encabezado multiplicador (multiplier header), tiene cuatro opciones para 1, 2, 5,
y 10 pulsos por cada entrada de pulsos de paso, con esto podemos variar los conteos del
encoder, por ejemplo si seleccionamos X10 entonces el motor deberia moverse 10

conteos del encoder por cada pulso de paso que se envie hacia la G340.
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Figura 3.9 Lugares de calibracion

Encabezado de opcion de entrada (Input option header), se coloca en tierra
comun cuando se tiene solo la tierra del puerto paralelo disponible, y en voltaje comun
cuando el controlador es manejado por medio de transistores de colector abierto,
recibiendo sefiales TTL estandar desde la tarjeta principal.



En lo que se refiere a la alimentacion de la G340, debe estar entre los rangos de 18
a 80 Vdc, sobrepasandose en 5 V el rango de voltaje del motor, es decir el voltaje del
motor mas 5V adicionales, las conexiones se deben realizar en la tarjeta de la siguiente

manera: el terminal 1 a GND o tierra y el terminal 2 a VVdc.

El controlador proporciona una fuente de 5 Vdc para el encoder con una corriente
inferior a 50 mA, pero cuando el encoder requiera méas corriente de la que proporciona
el controlador, se debe colocar una fuente adicional y ademas conectar una resistencia
de 470Q2 entre los terminales 6 y 7, Las conexiones de los terminales de la Gecko 340 se

detallan en el anexo C.C y se encuentran identificadas de la siguiente manera.

Terminal 1 Tierra de la fuente de alimentacién de VVdc

N
Terminal 2 — Voltaje de alimentacion de 18 a 80 Vdc

Terminal 3 — Terminal negativo de la armadura del servomotor
Terminal 4 — Terminal positivo de la armadura del servomotor
Terminal 5 — No tiene conexion

Terminal 6 - Cable de tierra del encoder

Terminal 7 — Cable de +Vdc del encoder

Terminal 8 — Cable de sefial de pulsos del canal A del encoder

Terminal 9 — Cable de sefial de pulsos del canal B del encoder

En los terminales 10, 11, y 12 se conectan las sefiales que envia o provienen de la

tarjeta principal, estas sefiales son DIR, STEP, y +5Vdc respectivamente.

Para calibrar el limite de corriente de funcionamiento del servomotor, se realiza
por medio del potenciémetro que se encuentra en la parte superior de la tarjeta (figura

3.9, CURRENT LIMIT TRIMPOT), dependiendo de las caracteristicas del servomotor.

De la misma manera para calibrar la ganancia (amplitud de onda antes de la etapa
de transicién estable) y la amortiguaciéon (nimero de ciclos necesarios para
estabilizacion del sistema), se lo realiza maniobrando los potenciémetros respectivos
(figura 3.9, DAMPING TRIMPOT Y GAIN TRIMPOT), para dicha calibracion se emplea un
osciloscopio colocando un canal en el punto de prueba (test point) y el otro en la entrada

de los pulsos de direccion (dir), hasta obtener una curva criticamente amortiguada



(critically damped), es donde el servomotor trabaja en optimas condiciones, si en el

osciloscopio se tiene la curva de sobre amortiguado (overdamped) se decrementa el

amortiguamiento y se incrementa la ganancia, en cambio si se tiene la curva de sub

amortiguado (underdamped) se decrementa la ganancia y se incrementa

amortiguamiento, dichas curvas se observan en la figura 3.10.

el

= ERNAY;
i\ N A E W AN A
\ 3 \ FilE: 1 i AV
\k /,5
dE . \
= AUV o P \\P4 v P
OVERDAMPED CRITICALLY DAMPED UNDERDAMPED

Figura 3.10 Curvas de calibracion.

En el diagrama de bloques de la G340 de la figura 3.11, se detalla el

funcionamiento interno del controlador, tomando como datos iniciales las sefales

enviadas por la tarjeta principal, los datos del encoder y del encabezado de

multiplicacién, en donde estas sefiales pasan por diferentes etapas, consiguiendo asi el

sistema de control de posicion y de velocidad al mismo tiempo.

La tarjeta toma las sefiales provenientes de la tarjeta principal por los terminales
DIR (10), STEP (11) y COMUN (12), y las sefiales del encoder (8) y (9) donde realiza

la siguiente accion:

1. Recoge las sefales digitales del STEP y del encabezado multiplicador (A), junta

las dos sefiales digitales y las convierte en analdgicas (B), para luego ingresar a un

control PID (C), las sefiales son enviadas nuevamente al encabezado multiplicador (A) y

a un contador ascendente (D), en donde ingresa la sefial DIR.

2. Recoge las sefales de los canales A (8) y B (9) del encoder y se envian hacia un

contador ascendente (E), luego se envia hacia un sumador donde se juntan con la sefial

del contador ascendente (D),

esta sefal

ingresa a un segundo convertidor

digital/analogico (F), e ingresa a un nuevo controlador PID (G) para ser procesada, en




donde la sefial es modificada dependiendo de las acciones integral, diferencial y
proporcional, que fueron calibradas por medio de los potenciometros de ganancia y
amortiguacion, dependiendo del servomotor. Esta sefial tratada ingresa a un PWM (H),
que es el encargado de controlar la velocidad del actuador, dependiendo del estado de la
sefial, esta es enviada hacia el puente H (I), por intermedio de Mosfets para luego
accionar el servomotor en sentido horario o antihorario, esto dependera de la accién a

ejecutar.

3. Los contadores se resetean mediante un flip flop (J), dependiendo de la sefial
que este dispositivo envie, a este ingresan sefiales de error que proviene desde un
comparador (K), dicha sefial proviene de la salida del segundo convertidor D/A (F), del
limitador de sobre corriente (L) y del terminal 5 de ERR/RES.
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Figura 3.11 Diagrama de bloques del G340



3.1.1.3 Actuador (servomotor)

El actuador a utilizar depende de los calculos que se realiz en el disefio del
sistema mecanico, donde se obtuvo un torque T =0.42N.m necesario para mover las
estructuras, este es el pardmetro principal que permite seleccionar un servomotor,
ademas porque el sistema de control utiliza una retroalimentacién a través del encoder,

ya que se requiere precision en el control de la velocidad y posicion.

Como el sistema de transmision de movimiento emplea un reductor con una
relaciéon de 5:1, el mismo que permite reducir la velocidad e incrementar el torque de
trabajo, logrando con esto que se requiera de un servomotor mas pequefio, entonces
gracias a este reductor el torque se incrementa directamente con la reduccion de la
velocidad, de esta manera:

. N1 T2 ) . T2 5

l=—=— .o l=—=
N2 T1 T1 1

Por lo tanto el torque T2, es cinco veces mayor que el T1, es decir con un motor de
torque pequefio a la entrada, se puede multiplicar el torque a la salida, por lo tanto, el
torque que se requiere para el servomotor esta dado por:

_ 0.42Nm

T2 =0.084Nm.

Con este T2 = 0.084 N.m se selecciona la capacidad del servomotor, el cual no se
pudo encontrar en el mercado nacional, pero se opto por un servomotor existente en el
mercado con un T = 0.137 N.m, el cual cumple con los requerimientos necesarios para
mover el sistema mecanico, sus caracteristicas técnicas y datos de placa se detallan en la
tabla 3.1.

VOLTAJE 38 VDC
AMPERAJE 19A
POTENCIA 53 W
TORQUE 0.137 N.m
VELOCIDAD 3700 RPM




CPR (Ciclos por revolucion) 240

Tabla 3.1 Datos del servomotor.

3.1.1.4 Retroalimentacién

El dispositivo empleado por el servomotor para la retroalimentacion, es un
encoder incremental de 240 ciclos por revolucion CPR, el funcionamiento de este tipo

de sensor se detall6 en el capitulo I, item 1.8.1.1.

Este sensor cominmente posee cuatro cables, dos para control donde: el cable
amarillo entrega sefiales de pulsos en cuadratura del canal A y el blanco del canal B; y
dos cables para alimentacion del sensor donde: el cable rojo se conecta a +5Vdc y el
verde a tierra GND.

3.1.2 Sistema de control para el eje z (control de altura de la antorcha)

Sistema a lazo abierto

Son los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control,
en otras palabras en este sistema no se mide la salida ni se realimenta para compararla

con la entrada como se muestra en la figura 3.12.

ENTRADA @ UNIDAD s ACTUADOR s SALIDA
DE CONTROL

Figura 3.12 Sistema a lazo abierto.

De igual manera como en el sistema a lazo cerrado, la unidad de entrada es la
tarjeta principal, la THC300 que es compatible con el sistema de corte por plasma PAC
Powermax600, y esta ligada directamente con el software, la unidad de entrada y la
unidad de control como se pudo apreciar en la figura 3.1, las caracteristicas de la
THC300 se detallaran mas adelante.



La unidad de control es la encargada de recibir la informacion de la tarjeta
principal, la interpreta y la envia hacia el actuador y salida, en esta unidad se encuentra

la tarjeta controladora del motor a pasos.

Por lo tanto el actuador a usar es un motor a pasos y que es el elemento de salida,
del cual su seleccion es de acuerdo al torque necesario para mover el carro vertical, y
porque no tiene un sensor de posicion o encoder, para la retroalimentacion ya que es un

sistema de control a lazo abierto

3.1.2.1 Tarjeta principal THC 300

La tarjeta controladora de altura de la antorcha THC300, fue seleccionada de
acuerdo al trabajo que va a realizar en este proyecto, esta tarjeta es la encargada de
controlar el eje Z en base al espesor del material a cortar, permitiendo ademas, controlar
la distancia que debe existir entre el material y la punta de la antorcha para que se forme

el arco.

La THC 300 (figura 3.13) esta dotada de una variedad de funciones y
caracteristicas, por ejemplo, los elementos basicos para controlar la posicion relativa o
distancia de la antorcha con respecto al material. Esta distancia "distancia de trabajo de
la antorcha" ¢ "altura de la antorcha™ es critica para la calidad del corte y vida atil de la

antorcha.



Figura 3.13 THC 300.

La THC 300 consta de los siguientes elementos:
1. Tarjeta interna de comunicacion con el PC
2. Panel de visualizacion de los parametros de corte
3. Tarjeta sensora

4. Transformador de corriente.

La THC 300 (figura 3.13) ademas contiene una interfase de comunicacién hacia el
segundo puerto paralelo con conector DB25 (5), y una interfase de comunicacién con la
tarjeta sensora con un conector DB9 (6), que se encuentra en la parte posterior de la

misma.

La tarjeta con el conector DB9 (figura 3.14) es una tarjeta sensora, que se instala
cerca de la maquina de corte por plasma PAC, a fin de obtener informacion de la
corriente y voltaje que se produce durante el corte, las conexiones hacia la PAC son
hechas a través de cuatro bloques terminales, agregandose también un corddn o cola de

cerdo para la tierra “GND” en el chasis de la maquina de corte PAC.



Torch Probe Arc
Switch Switch OK

Figura 3.14 Tarjeta sensora.

Los terminales marcados con arco bueno (Arc OK) (figura 3.14), se conectan a los
terminales de arco transferido en la maquina de corte por plasma PAC, si ésta dispone
de ellos 6 a los terminales del transformador de corriente proporcionando con la
THC300.

Los terminales marcados con interruptor de antorcha (Torch Switch) (figura 3.14),
van conectados a los terminales del interruptor de gatillo en la manija de la antorcha (en
paralelo con el interruptor de gatillaje manual), para realizar esta conexion se debe
emplear un cable (par torcido) #18 a#22 AWG.

Los terminales del voltaje de punta (Tip Voltaje) en la maquina de corte PAC, con
un valor aproximado de 300 Vdc a circuito abierto, se conectan a los terminales
marcados con Tip Volts (figura 3.14), a través de un cable (par torcido) no blindado #18
a#22 AWG.

Funcionamiento de la THC 300

El control de altura de la antorcha usa el voltaje de arco (voltaje de punta o Tip
Voltage), para mantener una distancia consistente respecto al material, mientras la
antorcha esta cortando. Esto permite al sistema mantener la altura apropiada de la
antorcha, sin tener en cuenta las imperfecciones del material, o llanura de la llama
cortante. El voltaje del circuito abierto esta alrededor de 300vcd; mientras se corta iran
de 80vdc a 200vcd y eso depende de la corriente que opera y la altura de corte.



En el software de trazo y generacion de cddigos G, el usuario puede ajustar la
altura inicial de agujereado. Una vez que la antorcha ha perforado el material, el
siguiente paso es habilitar el inicio del corte y empezar a mover la antorcha. Una vez
empezado el corte la THC300 monitorea el voltaje de punta, filtra y lo divide por 10, lo
compara con el voltaje de referencia puesto por los ajustes bruscos y finos en el panel de
control (figura 3.13), entonces ajusta la cabeza de la antorcha hacia arriba o abajo para

controlar el voltaje y por consiguiente la altura.

Cada voltaje colocado corresponde a una altura especifica que perfecciona las
caracteristicas del arco para un corte limpio y recto. La altura de la antorcha afecta al
angulo oblicuo del plasma y de la pieza a cortar. Al poner el voltaje demasiado alto
resulta que se remueve mayor cantidad de material de la superficie de la placa que del
fondo, esto causa redondeo excesivo de la punta y un angulo oblicuo positivo. Al poner
el voltaje demasiado bajo resulta que se remueve demasiado material del fondo de la

placa, esto causa un corte defectuoso o un angulo oblicuo negativo.

Los mandos de altura de antorcha tienen muchas caracteristicas y capacidades,
pero el mas importante es la altura de punta de la antorcha. Cortando a la altura correcta
se asegura la buena calidad en el corte y se minimizaran los funcionamientos del re-
trabajo caro. Cuando se usa apropiadamente un mando de altura de antorcha, se logra un
tiempo de trabajo corto.

Cuando se ejecute el archivo THC 300 se cargaran los cambios en el Mach2 y se
agregaran tres nuevos valores de lecturas digitales (DROSs) (figura 3.15). Uno de ellos es
el agujero perforado (Pierce Gap), este dato es colocado por el operador dependiendo
del didmetro del hueco u orifico que se realiza al momento de activar el gatillo. El
segundo valor es el viaje del interruptor (Switch Travel), que consiste en la distancia de
la punta de la antorcha al material, antes de que la antorcha se haya encendido, es un
dato constante que se coloca en el segundo DRO. El tercer DRO es el valor de retraso al
perforado o agujereado, esta cantidad dependera del espesor del material que se va a
cortar, su propoésito es permitir un tiempo a la antorcha para perforar o agujerear el
metal completamente antes de empezar el corte, este tiempo se puede escoger de

acuerdo al espesor y al tipo de material segun la tabla del anexo A.B.
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Figura 3.15 Archivo THC 300

Ademas en este archivo se afiaden dos macros M3 y M5. EI macro M3 se usa cada
vez que se empieza el corte, el eje Z se movera a la altura de perforado, por lo tanto, la
antorcha se encendera y esperara la sefial de Arco Ok de la tarjeta sensora. Entonces el
sistema esperara el tiempo que se toma la antorcha para agujerear, perforar o atravesar
por completo el material; en este punto el sistema de control empezara el corte de las

partes.

Durante el proceso de corte, el sistema THC 300 mantendra la altura de corte
correcta supervisando el voltaje de punta de la antorcha. EI macro M5 al final del

archivo apaga la antorcha una vez finalizado el corte

3.1.2.2 Tarjeta controladora de motores a pasos

Como se usa un sistema de control a lazo abierto, se opto por un controlador para

el motor a pasos que sea compatible con la tarjeta principal y el software de control,

siendo el mas adecuado el controlador Gecko G202.

Tarjeta controladora de motores a pasos G202

La tarjeta G202 (figura 3.16), es la encargada de recibir las sefiales de la tarjeta

principal y también sefiales que envia la THC 300 y enviarla hacia el actuador (motor a

pasos) para manejar la posicion o altura de la antorcha mediante el eje Z.



Figura 3.16 Tarjeta G202

La G202 esta protegido contra cortocircuitos de los bobinados de motor, es decir
de un bobinado del motor a otro bobinado y del bobinado a tierra. La G202 también esta
protegida contra fallas en las conexiones o mala distribucion de las fases en los motores;
esto normalmente ocurre cuando los bobinados de un motor se cablean incorrectamente,
para la configuracién en serie o paralelo. La G202 no esta protegida contra
cortocircuitos entre un bobinado y el positivo de la fuente.

No existe ninguna proteccion contra la polaridad de la fuente invertida, contra
voltajes que excedan los 80 Vdc y del limite maximo de temperatura. También se
recomienda no conectar o desconectar el motor mientras la G202 se encuentra

encendida; un led indicador muestra si la tarjeta controladora esta encendida o no.

Cuando una condicion de cortocircuito es encontrada, la G202 entra en proteccion
(shut down) apagando las bobinas de salida. Las salidas de la G202 permanecen en
shut down hasta que la fuente sea apagada y descargada, entonces se enciende
nuevamente. Si esto llegara a pasar, se verifica las conexiones eléctricas del motor y los

cables que alimentan al motor.

La identificacion de los terminales de la tarjeta controladora G202, que van hacia
las bobinas del motor a pasos, se detallan en el anexo C.D y también se describen a

continuacion:

Terminal 1 — Tierra 0 GND de la fuente de alimentacion de Vdc

Terminal 2 — Voltaje de alimentacion en un rango de 24 a 80 Vdc



La eleccion de la fuente de voltaje depende de la alta velocidad de funcionamiento

que requiere el motor, con lo cual la fuente debe tener un nivel de voltaje no menos de 4

veces ni mas de 25 veces el voltaje nominal del motor. Si se encuentra menor a 4 veces

del voltaje nominal del actuador, este no se movera suavemente o se atascara; si se

encuentra sobre las 25 veces del voltaje nominal, el actuador se calentard y podra

dafarse.

Terminal 3
Terminal 4
Terminal 5

Terminal 6

VLol

Al inicio de un bobinado del motor (bobina A).
Al final del bobinado del motor (bobina B).

Al inicio del otro bobinado (bobina C).

Al final del otro bobinado (bobina D).

Estos terminales se conectaran las bobinas del motor dependiendo del tipo, estos

pueden ser de 4, 6, u 8 cables, y estar conectados en serie o paralelo dependiendo de la

velocidad que se requiera.

Terminal 7
Terminal 8
Terminal 9
Terminal 10
Terminal 11
Terminal 12

R

No se usa este terminal.

Al terminal de direccion DIR desde la tarjeta principal
Al terminal de paso STEP desde la tarjeta principal
Se conecta a +5 Vdc del paso / direccion

Se conecta al inicio de la resistencia R

Se conecta al final de la resistencia R

La resistencia R que se coloca entre los terminales (11) y (12), se calcula en

funcién de la corriente que consume el motor con la ecuacion R = (47*1)/(7-1) para

corrientes de 1 a 7 y R = (47*1)/(7-1) para corrientes de 0.3 a 2 A, el valor de la

resistencia es el kQ.

Por ultimo posee selectores para administrar la corriente (figura 3.17) dependiendo

del motor a emplearse, para esto se detalla cuatro opciones:
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Figura 3.17. Selectores para administrar la corriente.

Reduccion de la corriente autométicamente. (Auto current reduction),
reduce la corriente del motor al 33% del valor nominal cuando el motor se
detiene, si se habilita esta opcion la reduccion se realiza 1 seg después de

enviar el altimo pulso de paso.

Rango de reducciéon de la corriente. (Reduce current range), la G202
puede operar sobre un rango de corriente reducida (0.3 a 2 A), se emplea
para motores que tengan corrientes menores a 1A, donde la reduccion de

corriente automatica no es disponible.

. Motor Nema 42, esta opcion se utiliza cuando se tiene un motor con un

tamano Nema 42.

. Mind-Band. (Compensation disable), algunos pulsos de paso generados

son desiguales. Si el periodo del pulso-a-pulso varia por mas de + 30%, el

controlador puede tener problemas cuando cuenta ese pulso de paso. Esta



opcion deshabilita el circuito de compensacion mid-band, haciendo al

controlador insensible a este tiempo de restriccion.
3.1.2.3 Actuador (motor a pasos)
La seleccidon del actuador a utilizar depende de los calculos en el disefio del
sistema mecénico, donde se obtuvo un torque T =0.38N.m, con el cual se opto por un

motor a pasos existente en el mercado con el mismo valor de torque calculado.

El motor seleccionado tiene los siguientes datos en la placa (tabla 3.2).

RESISTENCIA 2.5 Q/bobina
INDUCTANCIA 400 pH / bobina
ANGULO DE PASO 1.8/ Pulso
VOLTAJE 25V
AMPERAJE 21A
TORQUE 0.38N.m
RPM 500

Tabla 3.2 Datos de placa del motor a pasos

Este motor posee 6 cables, los cuales se puede conectarse de dos maneras: a
bobinado completo y a medio bobinado, un motor de 6 cables se puede convertir en un
motor de 4 cables, porque tiene un cable en el centro de cada bobina, en la figura 3.18
se muestra una conexion a medio bobinado o conexion en paralelo, en donde la

corriente del motor es 2/3 de la nominal.
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Figura 3.18 conexion a medio bobinado o en paralelo.




Para una conexion a bobinado completo los cables del centro son ignorados y se
usan solo los extremos, el término bobinado completo es equivalente a una conexion en
serie (figura 3.19), y la corriente es el 1/3 de la nominal, la eleccion depende de la

aplicacion.

PV GG
MY A0 C
PREEA

g s 53
PHR2F 0
H'Fé:JE
DANE oy
b
:5_;
e

CUIRRENT SET C
E
CURRLNT S

=NC

-
e—

3t

1022220220222

~NC

Figura 3.19 conexidn a bobinado completo o en serie.

En resumen la corriente para obtener un torque alto se debe conectar en medio
bobinado o en paralelo y para un torque bajo se conecta a bobinado completo o en serie,
porque el torque es proporcional a la corriente.

El motor a pasos que se selecciond esta conectado en paralelo y cambiando la

configuracion de 6 a 4 cables.

Para calcular el valor de resistencia que va conectado entre los terminales 11y 12
de la G202, se realiza empleando una | = 2.1 A, en la siguiente ecuacion.
R=@47*1)/(7-1)
R=(47*2.1)/(7-2.1)
R =20 kQ.

3.2 Programacion del software de control
Para controlar del sistema automatico de corte por plasma, se requiere de un

software de control, el mismo que debe vincularse con las tarjetas controladoras de

forma adecuada; es por esta razén que en lugar de disefiar un software propio con algun



lenguaje de programacion, se opto por utilizar un programa existente en el internet, que
ademaés de ser gratuito (version estudiantil) es compatible con las tarjetas de control ya
seleccionadas, lo cual es mas que suficiente para nuestro propdsito ya que permite el

control adecuado de los movimientos y encendido de la antorcha.

El software para controlar los movimientos en los ejes X, Y, y de la altura de la

antorcha o eje Z, existen dos que me permiten realizar estas acciones estos son:

1. El Mach2, es un software para maquinas CNC que puede ser utilizado en
fresadoras, tornos, maquinas cortadoras por plasma; para fresadoras se tiene un
archivo Mach2mill, para el torno se emplea un archivo Mach2turn y para el

plasma emplean un archivo THC300M2 conjuntamente con la THC 300.

2. El Mach3 es un software para maquinas CNC que puede ser utilizado en
fresadoras, tornos, y se esta incorporando para méaquinas cortadoras por
plasma; para fresadoras se tiene un archivo Mach3mill, para el torno se emplea
un archivo Mach3turn y para el plasma emplean un archivo THC300M3, pero

existen problemas para el envio de datos que ain no han sido resueltos.

Entonces observando las ventajas y desventajas de los dos se selecciond el
software Mach2 para maquinas cortadoras por plasma, el cual serd objeto de nuestro

estudio.

3.2.1 Mach2

Es un programa para maquinas CNC que permite controlar los movimientos de los
ejes X,Y y la altura de la antorcha o eje Z conjuntamente con la THC 300 mediante
codigos G, (figura 3.20).

Este programa trabaja conjuntamente con Autocad, de la siguiente manera: a) en

Autocad se dibuja o grafica la figura que se desea obtener, y se guarda en archivo



DXF, b) luego se ejecuta el Mach2, se recupera el archivo DXF e inmediatamente se

realiza una importacion para generar los codigos G, c) se envia los datos hacia las

tarjetas y posteriormente hacia los actuadores, mas adelante se explicara con un ejemplo

todo este procedimiento.
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Figura 3.20 Mach2

3.2.2 Requisitos del sistema
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Mach2 tiene su instalador llamado Mach2R6.11N con una capacidad de 5.25 MB,

y requiere de un sistema operativo Windows XP (o Windows 2000), con un procesador

de 1GHz para su oOptimo funcionamiento, ademas debe estar instalado el paquete

Autocad, adicionalmente debe tener 2 puertos paralelos, el uno para enviar informacion

hacia las tarjetas y actuadores, y el segundo para recibir informacion de la THC 300; al

momento de ejecutar el icono de Mach2 en el escritorio seleccionar la opcion
THC300M2 para iniciar la pantalla (figura 3.20).

3.2.3 Configuracion



En la barra de menu se encuentra la opcion de configuracion, que es de mucha

importancia, porque de ésta depende que el programa funcione sin complicaciones, en

esta opcidn se encuentran 14 puntos que deben ser configurados, como por ejemplo el

sistema de medida (unidades), motores, encoders y demas elementos (figura 3.21).
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Figura 3.21 Opciones de configuracion.

Definiendo unidades: ir a la barra de menu config>setup units, aqui se selecciona

el sistema de unidades en el cual se desea trabajar, pudiendo ser este el sistema métrico

o el sistema inglés (figura 3.22).

Set Default Units for Setup 8 l

Units for Motor Setup Dialog

¢ MM's Inches

Figura 3.22 Seleccion del sistema de unidades



Esto es muy importante ya que de esto dependera en que unidades se va a trabajar
e influird en la creacion de los codigos G, el G20 es para el sistema inglés y el G21 para

el sistema métrico.

Seleccion de puertos, ejes y pines: ir hacia barra de mena config>Ports and Pins,

se desplegara la siguiente pantalla (figura 3.23).
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Figura 3.23 Configuracion de puertos y ejes

Si se usa un solo puerto paralelo se debe colocar la direccion en hexadecimal del
puerto paralelo de la impresora, de emplearse un segundo puerto paralelo se debe
ingresar la direccion en hexadecimal.

Ademas se debe especificar la frecuencia de trabajo; el Mach2 trabaja con
frecuencias de 25,000 Hz (pulsos por segundo), 35,000 Hz y 45,000 Hz esto dependera
de la velocidad del procesador que se utilice, con una frecuencia de trabajo de 25,000 se
trabaja cuando se tiene un procesador inferior a 1GHz, para la de 35,000 Hz trabaja con
un procesador de 1 a 2 GHz, y para 45,000 Hz se trabaja con un procesador superior a 2
GHz.



Nota: siempre de debe dar un clic en el boton aplicar, cuando se realice alguna

modificacion en la configuracion.

Para definir la entrada de sefiales: ir a la barra de mend config>Ports and

Pins>Input signals (figura 3.24), esto se realiza dependiendo de las entradas que se

requiera, para el sistema de corte por plasma se usan las sefiales de la THC 300, por eso

se habilita la opcion Torch height control como se observan en la figura 3.24.
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Figura 3.24 Entrada de sefales

Asi como se defini6 las sefiales de entrada, también se debe definir los pines de los

puertos paralelos por donde van a ingresar las sefiales, esto se lo realiza de acuerdo a la

grafica de la figura 3.25
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Figura 3.25 Pines de entrada de sefial

hacia la tarjeta principal, esto se puede apreciar en la figura 3.26.
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Afinacion de motores (Tuning motors): en este punto debemos ingresar los
pardmetros de velocidad, aceleracion y el nimero de pasos por unidad Mach2 en los
diferentes ejes, los datos de velocidad, aceleracion y desaceleracion se puede calcular de
acuerdo a las masas de las partes, momentos de inercia del motor y tornillos, fuerzas de
friccion y del torque disponible, pero el software recomienda colocar los valores
realizando pruebas de funcionamiento de arranque y frenado, para obtener un sonido
confortable; no es un método cientifico pero da buenos resultados, para los datos del
numero de pasos por unidad Mach2, se calcula en funcion de la unidad mecéanica, las

propiedades del motor a pasos o del encoder del servomotor de la siguiente manera:

Pasos por unidad Mach2 = Pasos por rev. Mach2 * Rev. del motor por unidad.

Donde:

Pasos por rev. Mach2 = Pasos por rev. del motor.

Pasos por rev. del motor difieren del tipo de motor a emplearse, un motor a pasos
usualmente da 200 pasos completos por revolucion, gracias a la tarjeta se tiene 10
micropasos por pasos completos, entonces se tiene 2000 pasos por revolucion del motor
consiguiendo con esto 500 rpm, en cambio para los servomotores depende del niamero
de CPR o ciclos por revolucién que genera el encoder, para los servomotores que tienen
un encoder de 240 CPR, este dato se multiplica por 4 dando un resultado de 960 pasos

por rev. del motor, con una velocidad de 740 rpm.

Para tornillos en milimetros.

Rev. del motor por unidad = (rev. tornillo por unidad x Ns)/Nm.

La relacion de este dato debe ser 1 o inferior a 1 cuando se trata de milimetros y

cuando se trata de pulgadas debe ser superior a 1.

Donde:
Rev. tornillo por unidad =1/ paso efectivo del tornillo.

Ns = Numero de dientes del engranaje que se encuentra acoplado al tornillo.



Nm = Numero de dientes del engranaje que se encuentra acoplado al eje del
motor.

Paso efectivo del tornillo = La distancia que mueve el eje por una rev. tornillo.

Cuando se tiene un tornillo con multiples entradas, se debe multiplicar el paso

efectivo por el nimero de entradas.

Para tornillo en pulgadas son las mismas ecuaciones, la diferencia radica que se
emplean los hilos por pulgada (hpp), esto ingresa en el paso efectivo del tornillo de la

siguiente manera:

Paso efectivo del tornillo = 1/hpp

De igual manera si se tiene multiples entradas en el tornillo, se debe multiplicar el

namero de entradas por el paso efectivo.

Célculos para los ejes X,Y

Datos:

Paso efectivo del tornillo: 5mm
Ns = 120 dientes

Nm = 24 dientes

CPR =240

Rev. tornillo por unidad =1/ paso efectivo del tornillo.

Rev. tornillo por unidad =1/5=0.2

Rev. motor por unidad = (rev. del tornillo por unidad x Ns)/Nm.
Rev. motor por unidad = (0.2 x 120) / 24 = 1.

Como los ejes X,Y se manejan mediante servomotores, se acoge los datos que son

para dichos actuadores, por lo tanto se tiene:

Pasos por rev. Mach2 = Pasos por rev. del motor.

Pasos por rev. Mach2 = 960 pasos por rev. Mach2



Pasos por unidad Mach2 = Pasos por rev. Mach2 x Rev. del motor por unidad.
Pasos por unidad Mach2 =960 x 1 = 960 pasos por unidad Mach2.

Calculos para el eje Z

Datos:
Paso efectivo del tornillo: 2mm

Los datos Ns y Nm no se da porque es un acoplamiento directo.

Rev. tornillo por unidad =1/ paso efectivo del tornillo.

Rev. tornillo por unidad =1/2=0.5

Rev. del motor por unidad = (revs del tornillo por unidad x Ns)/Nm.
Rev. del motor por unidad =0.5=0.5

El eje Z se maneja mediante un motor a pasos, se selecciona los datos que son

para este actuador, por lo tanto se tiene:

Pasos por rev. Mach2 = Pasos por rev. del motor.

Pasos por rev. Mach2 = 2000 pasos por rev. Mach2

Pasos por unidad Mach2 = Pasos por rev. Mach2 x Revs. del motor por unidad.
Pasos por unidad Mach2 = 2000 x 0.5 = 1000 pasos por unidad Mach2.

Una ves obtenidos estos valores se ingresan en el cuadro de didlogo de Motor
tuning, como se aprecia en la figura 3.27 para los ejes X, Y. Para el eje Z en la figura
3.28.

Cada vez que se realice un cambio de configuracion en cualquier eje, siempre

debe pulsar el boton de Save Axis Tuning para guardar los cambios realizados.
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Para la configuracion de los limites de trabajo o area de seguridad se coloca las
distancias de los ejes donde se va a ejecutar el trabajo, esta zona es delimitada para
seguridad (figura 3.29), dentro de este lugar se controla automéaticamente la velocidad,
es decir si llega a una distancia superior a los limites sefialados, el programa reduce
automaticamente la velocidad para no causar dafios, y si por algun motivo no se

accionaran los limit switch o finales de carrera.

Axiz Limits from Reference (2] .
tin M & Approach zafety
o ¥ Az 625 ¥ 15
0 v iz 340 v 15
n Z bz 40 Z 0Ah

Figura 3.29 Limites o zona de trabajo.

Para la configuracion logica, se debe seleccionar o habilitar la opcién modo de
plasma y el resto de valores son los mismos por default, como se aprecia en la figura
3.30.

Logic Configuration
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0 v Stop on M1 Command 0K

Index Debounce

Figura 3.30 Configuracién légica

Para las demas configuraciones no se debe alterar o cambiar ningun dato, ya que

se trabaja con los datos que proporciona el programa.



3.2.4 Controles del programa MACH?2

En este punto se detalla los controles que posee la pantalla principal de ejecucion
del programa (figura 3.31).
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Figura 3.31 Controles de la pantalla principal

La pantalla de visualizacién del grafico es de fondo negro (figura 3.31), la pantalla
de visualizacion de los codigos G donde se observa el codigo generado y las lineas de
cbdigo, asi como las coordenadas o distancias que deben desplazarse se observa en la

siguiente grafica (figura 3.32).

No File Loaded. THC300M2
Elapsed J0:00:00 estme  30:00:00 Est
Run From Here Line # —> 0

i
A -
v

Figura 3.32 Pantalla de visualizacion de codigos G



La pantalla de posicion de la herramienta, muestra la posicion o distancia que se
desplaza cada eje al momento de ejecutar un cédigo G, ademéas se puede hacer cero

todos los ejes al momento de llegar al punto de referencia o Home (figura 3.33).

Home x = Zero x —300000
Homey Zeroy —313921

Home z  Zero z +OOOOO

Figura 3.33 Pantalla de posicion de la herramienta

Como se puede apreciar en la figura 3.31, la pantalla posee algunos controles

como los que se detallan a continuacién:

® Run: este boton sirve para comenzar a ejecutar el programa.
® Stop: con este se detiene el control de los ejes rapidamente.
® Rewind: permite rebobinar el actual programa.

® Zero all: permite colocar a cero todos los ejes.

® Zero Z: coloca a cero solo el eje Z.

® Reload: permite recargar nuevamente el programa, cuando se hace cero todos los ejes, y se desea repetir el mismo
proceso.

® Fire torch: este activa o desactiva la antorcha al ser pulsado y se activa también cuando se ejecuta el codigo M3 y se
desactiva cuando se ejecuta el codigo M5.

® Reset: este permite apagar o parar al programa

e Edit: permite editar el programa ingresando directamente al archivo donde se gener6 los cddigos G.
® New: aqui el operario puede crear su propio programa ingresando los codigos por el teclado.

® Recent: abre todos los archivos usados recientemente.

® Diagnostic (F7): esta opcion nos muestra una pantalla de diagnostico (figura 3.34), donde se visualiza las entradas y

salidas que se encuentran activadas y desactivadas, antes y durante la ejecucion del programa.
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Figura 3.34 Pantalla de diagndstico.

Se tiene la opcién MDI (F2) (entrada de datos manualmente), donde se puede

ingresar los cddigos y ser ejecutados manualmente mediante el teclado, esta funcion se

emplea cuando existe alguna anomalia en el programa o parada de emergencia, entonces

se ingresa el cédigo a fin de retornar al punto de origen; también se emplea para realizar

pruebas (figura 3.35).

G0X0Y0Z0

Figura 3.35 Forma de ingresar cédigos G

La opcion Corrections (F6), se usa para colocar valores como se puede apreciar en

la pantalla de la figura 3.36, los cuales se detallan a continuacion.
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Figura 3.36 Pantalla de correcciones

® Calibrate to Zero: mueve la antorcha a la posicién de referencia definida por el operario.

® Enable Toggle: controla al eje Z, su movimiento esta basado en la informacion de la altura de la unidad de plasma o
THC300.

® Anti Drive Toggle: usa los valores del Anti-Drive Limit, en este caso estara deshabilitado, se asumira que Z =0 y esto

habilita a la opcion Enable Toggle.

En la pantalla principal se puede apreciar los valores que son configurados por el
operador (figura 3.37), dependiendo del tipo de material y espesor, como se detall6 en el
item 3.1.2.1.

Pierce Gap
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Switch Travel
+0.0600

Cut Height Pierce Delay Sec.

+0.2000 +1.0000

Safe Z's

Figura 3.37 Datos que debe colocar el operador

3.2.5 Ingresar un programa de cédigo G en el MACH2



Para ingresar un programa de codigos al Mach2, primero se debe tener un archivo
donde ya se encuentren producidos los codigos G. Se ingresa el programa mediante el
menu File>Load G-code y se selecciona el archivo que se va a mecanizar o reproducir
(figura 3.38).
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Figura 3.38 Forma de ingresar el programa

Otra manera de hacerlo es mediante el botén recent, que se encuentra en la
pantalla principal del programa, en donde se despliega una pantalla como la que se

ilustra en la figura 3.39, y ahi se escoge el archivo que se va a trabajar.

Select File to Load (2)

Ci\Mach2\GCodelsello-5
C:\Mach2\GCode\MDITeach.tap
Ci\Mach2\GCode\fahhhagf
Ci\Mach2\GCode\SELLOP~1.tap
C:\Mach2\GCode\sfin
Ci\Mach2\GCodelsello
C:\Mach2\GCode\2sfin
Ci\Mach2\GCode\sellopepa
C:\Mach2\GCode\pero
C:\Mach2\GCode\roadrunner.tap

Figura 3.39 Forma de ingresar el programa
3.3 ENLACE CAD/CAM



CAD/CAM es el acronimo de disefio y fabricacion asistida por computadora, que
es una disciplina que estudia el uso de sistemas informaticos, como herramienta de
soporte en todos los procesos involucrados en el disefio y fabricacion de cualquier tipo

de producto.

Los sistemas de Disefio Asistido por Computador (CAD, acrénimo de Computer
Aided Design), pueden utilizarse para generar modelos con muchas, si no todas, de las
caracteristicas de un determinado producto. Estas caracteristicas podrian ser el tamafio,
el contorno y la forma de cada componente, almacenada como dibujos bi y
tridimensional. Una vez que estos datos dimensionales han sido introducidos y
almacenados en el sistema informatico, el disefiador puede manipularlos o modificar las

ideas del disefio con mayor facilidad para avanzar en el desarrollo del producto.

Cuando los sistemas CAD se conectan a equipos de fabricacion también
controlados por computador conforman un sistema integrado CAD/CAM (CAM,

acronimo de Computer Aided Manufacturing).

La fabricacion asistida por computador, ofrece significativas ventajas con
respecto a los métodos mas tradicionales de controlar equipos de fabricacion con
ordenadores, en lugar de hacerlo con operadores humanos. Por lo general, los equipos
CAM conllevan la eliminacién de los errores del operador y la reduccion de los costos
en mano de obra. Sin embargo, la precision constante y el uso Optimo previsto del

equipo representan ventajas alin mayores.

Para el sistema CAD se emplea el Autocad para generar el contorno de las piezas
o figuras que se van a mecanizar, y para el CAM se emplea el Mach2 mediante el cual
se controla el proceso, para unir o producir el enlace de estos dos elementos se realiza
una importacion de archivos en extension DXF, y se genera los cédigos en el Mach2

para luego cargarlo en el mismo, y seguidamente ejecutar la operacion o el mecanizado.

Primeramente se dibuja la figura o pieza que se desea obtener en Autocad como se

puede apreciar en la figura 3.40.
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Figura 3.40 Figura realizada en autocad

Se guarda el mismo en la extension DXF

3.3.1 Importacion de archivos DXF

Mach2 importa un archivo *.dxf y permite asignar una herramienta, para

configurar los valores de velocidad y profundidad de corte para cada capa.

Durante la importacion se puede seleccionar los siguientes factores:

1. Mejorar el orden de las lineas y reducir los cortes que no se van a realizar.

2. Usar las coordenadas reales del dibujo o compensarlas.

3. Hacer que el plano del dibujo sea interpretado como Z 6 X, para operaciones
de giro.

4. Opcionalmente se inserta codigos para el control de emision del arco en el
corte por plasma o laser.

La importaciéon de archivos DXF se encuentra en ment>File>Import DXF’s, en

donde se obtiene una pantalla como se muestra en la figura 3.41.
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Figura 3.41 Pantalla de importacién DXF
3.3.1.1 Cargando archivos DXF

Lo primero que se realiza, es cargar el archivo DXF dando un clic en el boton

Load File en el cual aparecera un cuadro de dialogo (figura 3.42)
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After Loading File, steps 2,3.4 may be repeated as desired.

Figura 3.42 Cuadro de diélogo para cargar el archivo



3.3.1.2 Definiendo la accion por capas

La siguiente etapa es definir como van a ser tratadas las lineas en cada capa del
dibujo. Para ello se da un clic en el boton Layer Control, y nos nuestra el cuadro de

dialogo de la figura 3.43.
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Figura 3.43 Layer Control.

Se debe activar la capa o las capas que se quieren cortar, se escoge para cada una
de ellas la herramienta a usarse, la profundidad de corte, la velocidad de avance de la
antorcha en mm/min, y la velocidad del husillo que debe ser un valor constante de 1000.

En la eleccion de la herramienta (Tool #), se coloca el nimero de la herramienta
con la que se va a trabajar, debido a que solo se tiene el manejo de la antorcha como

herramienta, esto se coloca con un cero.

En la profundidad de corte (Cut Z Coord), se coloca el espesor del material que va

ha ser mecanizado.



En la velocidad de avance de la antorcha (feed rate), se coloca los valores que se

encuentran en la tabla del anexo A.B, esto depende del material y del espesor.

En la velocidad del husillo (Spindle speed) se coloca el valor con el cual va a girar
la herramienta de corte, en este caso se ingresa un valor de 1000, para que se pueda

activar el encendido de la antorcha.

3.3.1.3 Opciones de conversion

En la tercera etapa se elige las opciones para el proceso de conversion (figura
3.41), donde se tiene las siguientes opciones:

e Informacién DXF (DXF information): entrega los detalles generales del archivo que se esta utilizando para diagnosticar

los propositos.

® Perfeccion (optimise): Si esta desactivada las entidades (lineas, etc.) se cortaran en el orden qué aparecen en el archivo
de DXF. Si esté activado entonces se ordenara que se minimice la cantidad del movimiento de cruce rapido requerido.

Nétese que los cortes siempre se perfeccionan minimizando el nimero de cambios de la herramienta requerida.

® Dibujado como (As drawn): Si esta desactivada la coordenada 0,0 del codigo G sera el fondo de la esquina izquierda del

dibujo, si esta activada la coordenada del dibujo sera la coordenada del codigo G producido.

® Modo de plasma (Plasma mode): Si es seleccionado entonces los comandos M3 y M5 se produciran para encender o
apagar el arco del plasma o del laser en el corte, si no es selecciona entonces el husillo se encendera en el inicio del

programa y se detendra en el cambio de herramientas y al final del programa.

® Conexion tol (Connection tol): Dos lineas de la misma capa se consideran juntas o unidas, si la distancia entres los
finales son menores que el valor de este control. Esto significa que se cortara sin mover en el “Plano rapido” (Rapid

Plane) insertado entre ellos.

e Plano rapido (Rapid Plane): este control define el valor del eje Z que se adopta durante el movimiento rapido, entre las
entidades del dibujo, aqui se debe colocar el espesor del material y también adicionar la distancia entre la punta de la

antorcha y la superficie del material, entonces Z = (espesor de la plancha + 1.5).

® Modo de torneado (Lathe mode): Si este control es seleccionado entonces la direccion horizontal (+X) del dibujo es
codificada como (Z) en el cédigo G y la direccion vertical (-Y) es codificada como (-X) esto se usa con frecuencia en
el Mach2Turn.

3.3.1.4 Generacion de codigos G



Finalmente queda realizar la generacién de codigos G, para ello se da un clic en el
boton (Generate G-code), en el cuarto paso es conveniente guardar el codigo G
generado en un archivo con extension TAP, o dejar que el Mach2 inserta la extension

automaticamente (figura 3.44).
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Figura 3.44 Guardar archivo en extension .tap

Al momento de generar los codigos G también se generan los codigos M.
Se pueden repetir todos estos pasos en caso de ser necesario, una vez terminados se da
un clic en el boton Done. EI Mach2 cargara automaticamente el Gltimo archivo de

codigo generado (figura 3.45).
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Figura 3.45 Mach2 carga el Gltimo codigo G generado

La entrada con archivos DXF es adecuada para figuras simples que requieren un

programa basico de CAD, y que funcione a toda la exactitud del dibujo original.

Un DXF es adecuado para definir partes a cortar por medio de laser o plasma,

donde el diametro de la herramienta es muy pequefio.

Si un DXF contiene texto, lo importara solo si las letras son elaboradas por una

serie de lineas, de lo contrario si se tiene un texto normal lo ignorara y no lo importara.
3.4 Disefio de la interfase de comunicacion hacia el sistema de control

Aqui es necesario detallar la interfase de comunicacién que se utiliza entre laPC y
la tarjeta principal, la interfase entre la PC y la THC300, y la interfase de comunicacién

entre la tarjeta sensora y la THC300.

3.4.1 Interfase de comunicacion entre la PC y la tarjeta principal



Esta es una interfase paralela encargada de la comunicacion entre la PC y la tarjeta
principal, por intermedio de estad se envian los datos hacia los actuadores y se recibe las
sefiales o datos de los limit y home switchs de la maquina.

Se emplea una comunicacion paralela porque el software Mach2 esta programado
para que emplee esta interfase y ademas porque es muy fécil enviar datos o sefiales TTL

de 0 6 5 Voltios “OL” o “1L” a través del puerto de la impresora.

La comunicacion se realiza por intermedio de un cable, que tiene una longitud de
305mm (12in.), con dos conectores DB25 machos en sus extremos, que se conectan
entre el puerto de la impresora de la PC y la tarjeta principal, a través de un adaptador
en el cual uno de sus extremos tiene un conector DB25 hembra, que se conecta al cable

de la interfase y el otro tiene un conector DB26 que se conecta a la tarjeta principal.

La distribucion de pines del adaptador se presenta en la tabla 3.3.

Pinl Salida 1
Pin2 Pasos para el eje X
Pin3 Pasos parael eje Y
Pin4 Pasos para el eje Z
Pin5 Pasos para el eje A
Pin6 Direccién para el eje X
Pin7 Direccién para el eje Y
Pin8 Direccién para el eje Z
Pin9 Direccién para el eje A

Pin10 Parada o Estop.
Pinl1l Home X
Pin12 Home Y
Pin13 Home Z
Pinl4 Salida 2
Pinl5 Home A
Pinl6 Salida 3

Pinl7 Salida 4 pin para cargar bomba
Pin1l8a26 | PC GND.

Tabla 3.3 Distribucién de pines del adaptador
3.4.2 Interfase de comunicacion entre la PC y la THC300



La interfase de comunicacion entre la PC y la THC300 es de forma similar al de la
tarjeta principal con la PC, por lo tanto el cable de comunicacion tiene las mismas
caracteristicas, la diferencia radica en que este se debe conectar a un segundo puerto
paralelo, por lo cual se debe tener instalados dos puertos paralelos en el computador que

controla el sistema automatico de corte por plasma.

En la tabla 3.4 se encuentra la distribucion de pines, donde se puede apreciar que
no se emplean todos, Unicamente se utilizan cinco pines con las sefiales necesarias para
el control de la THC 300.

Pinl Encendido y apagado de la antorcha

Pin1l | Abajo Mueve la antorcha hacia abajo

Pi12 Arriba Mueve la antorcha hacia arriba
Pin13 Falla
Pin15 Arco bueno “Arc Ok”

Tabla 3.4 Distribucién de pines del segundo puerto paralelo

Como se utiliza un segundo puerto paralelo para la comunicacion entre la PC y la

THC300 se debe localizar su direccion.

Para encontrar la direccion del segundo puerto paralelo en windows XP, se ingresa
al panel de control, se selecciona las opciones del sistema y luego en hardware, se da un
clic la opcion del administrador de dispositivos, en donde se despliegan todos los

dispositivos instalados, de inmediato un clic en puertos (COM & LPT).

Clic derecho en el segundo puerto y se selecciona propiedades, en la ventana de
recursos se muestra la direccion del puerto (figura 3.46), en este caso la direccién del
puerto es DO0O.
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Figura 3.46 Direccién del segundo puerto paralelo

El siguiente paso es abrir Mach2>THC300M2>Conf>Ports and Pins y colocar la
direccion del segundo puerto paralelo, sin olvidar que la manera de ingresar la direccion

es en sistema hexadecimal, por lo que debera ir 0xd00O0 (figura 3.47).
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Port #1 Port #2
v Port Enabled v Port Enabled
0378 Port Address 0xd000 Port Address
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Pins 10-13, 15 are inputs. There are 12 Inputs and 5 Outputs per port

Auis Selection
v X fuxis Enabled v Y Auxis Enabled v Z Auxis Enabled

A bxis Enabled B Axis Enabled C Axis Enabled

Spindle &xis Enabled [Step / Direction] PwM Control

Kernel Speed
¢ 25000Hz 35000Hz 45000Hz

Figura 3.47 colocacién de la direccién del segundo puerto



3.4.3 Interfase de comunicacion entre la tarjeta sensora y la THC300

La interfase de comunicacion entre la tarjeta sensora y la THC300, se realiza
mediante un cable DB9 con una longitud de 635mm (25in.), con un conector macho en

uno de sus extremos y un conector hembra en el otro.

El extremo con el conector hembra se conecta con la tarjeta sensora, mientras que

el otro extremo con el conector macho se conecta con la THC300.
Las sefiales que recoge la tarjeta sensora tanto del arco bueno, activaciéon del
interruptor de encendido y el voltaje de punta, son enviados mediante este cable hacia la

THC300, donde los interpreta, los modifica y los envia hacia la PC.

En la tabla 3.5 se puede apreciar la distribucién de pines del conector DB9

Pinl Tierra aislada GND (THC GND)
Pin2 Apagado del interruptor

Pin3 Sefial de Arco bueno (Arc OK)
Pin4 Led de Arco bueno (Arc OK)
Pin5 Abierto

Pin6 + 12 Voltios.

Pin7 Encendido de la antorcha

Pin8 Voltaje de punta 1

Pin9 Voltaje de punta 2

Tabla 3.5 Distribucidn de pines del conector DB9

3. 5 Creacion de una base de datos para piezas existentes y por crear

Esta base de datos se crea de forma automatica en la carpeta G-code, y esta

carpeta se encuentra ubicada en el directorio donde se instalé el programa Mach2.

Como se puede observar en la figura 3.48 es donde guardan todos los archivos con
extension .TAP, a donde iran todas las figuras creadas recientemente y las que se han

obtenido anteriormente, en estos archivos ya se encuentran generados los cddigos G y



M, por lo que resulta facil para el operador almacenar todas las piezas mecanizadas,

para luego volverlas a utilizar sin tener que realizar un nuevo disefio.

DXF Import
Guardar como (@X2)
D:\Salve : . i
Guardaren: ) GCode v [ '
a (=) 2sfin
; 28] (5 E dem prueba W
E2 . Documentos Engranaje de la facuttad
recientes @ fghhhgt 37
"‘F—' @ MDITeach tap 25
‘: f @pero 9
F Esciitorio @roadrunner,tap
— - @ sello
: 3 ’ @sello-s
B I: i [ sELLOP~1 tap
oz Mis documentos @ sellopepa
ek e =) sfin o
o[ 18
e . MiPC 0o
febhakad i
‘Q Nombre: Engranaje de la facultad v
> ) - 2
Mis sitios de red  Tipo: Tap File (“.tap) v Cancelar

Figura 3.48 Base de datos



CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA
MECATRONICO

4.1 Implementacion y montaje del sistema mecanico

Una vez finalizado el disefio del sistema mecanico, ahora queda realizar la

implementacién y montaje de cada una de sus partes.

4.1.1 Implementacion y montaje de la antorcha a la estructura vertical

(coordenada “Z.)

El mecanismo que sujeta la antorcha esta vinculado al carro vertical, mediante
una brida de sujecién regulable, la cual utiliza un perno M10 para realizar dicha
funcién, con este mecanismo se facilita el posicionamiento perpendicular de la antorcha
con el material a cortar, en la figura 4.1 se muestra la sujecion de la antorcha en el carro

vertical.



Figura 4.1 Sujecion de la antorcha en el carro vertical.
4.1.2 Implementacion y montaje del carro vertical a la estructura horizontal

(coordenada “Y”)

El carro vertical esta sujeto a las guias de la estructura horizontal (coordenada Y),
mediante ruedas de deslizamiento que llevan en el interior rodamientos axiales, estas
ruedas sujetan la plataforma que se desliza a lo largo de las guias de la coordenada Y
durante el proceso de movimientos. En la figura 4.2 de muestra con exactitud el montaje

del carro vertical a la estructura horizontal coordenada Y.




Figura 4.2 Montaje del carro vertical a la estructura horizontal coordenada Y

4.1.3 Implementacion y montaje de la estructura (coordenada “Y”) en la

estructura horizontal (coordenada “X”)

La estructura de la coordenada Y, esta montada sobre una plataforma que se
desliza a lo largo de las guias de la estructura de la coordenada X, sujetada a través de
ruedas de deslizamiento. En la figura 4.3 se observa como la estructura de la coordenada

X sujeta la estructura de la coordenada Y, llevando ademas el servomotor.

Figura 4.3 Montaje de la estructura (coordenada Y) en la estructura horizontal (coordenada X).

4.1.4 Montaje del sistema mecanico de movimientos a la base principal de la

maquina

Todo el mecanismo de movimientos esta sujeto a las guias de la estructura de la
coordenada X, la misma que esta sujeta a la base principal mediante 4 bridas soldadas al
perfil UPN y ancladas mediante pernos y tuercas M8. En la figura 4.4 se puede apreciar
todo el sistema mecanico para el proceso de corte por plasma.



Figura 4.4 Sistema mecénico

4.2 Implementacion de los sistemas de control

4.2.1 Fuente de alimentacion para los actuadores (motores)

En la implementacion de los sistemas de control es de considerable importancia, el
disefio de la fuente que alimenta cada uno de los motores, por lo cual fue necesario
disefiar una fuente de voltaje de 42 Vdc a 5A, ya que este valor de voltaje cumple con
los requerimientos de las tarjetas que controlan los servomotores y el motor a pasos.
Para esta fuente se construy6 un transformador de 110Vac a 30 Vac a una corriente de
6A, y una placa electronica dotada de un puente rectificador y dos condensadores para
filtrar la sefial continua que sera enviada a las tarjetas. En la figura 4.5 se observa el

disefio de la fuente de alimentacion.



30 . . o+

VAC J- J-
+ +
C1 T c2z 42vDC
i —

42VvDC,5 AMP kR I= Corriente
30 VAC “ 1.4 =42 VDC C= “'—' V=Voltaje
C=5"80000/42=9523 uF ‘ C = Microfaradios

C1=C2=4700 uF

Figura 4.5 Fuente de alimentacién

4.2.2 Finales de carrera e interruptores de referencia

Los limites de recorrido en las coordenadas X, Y estan controlados mediante
switches limitadores de carrera, de los cuales se usan los contactos normalmente
abiertos, los mismos que envian una sefial a la tarjeta principal para que detengan el

programa, una ves que las plataformas salen de los limites de trabajo.

El punto de referencia conocido como el Home de la maquina es de vital
importancia para la posicion inicial de la herramienta, por lo tanto en las estructuras
horizontales de las coordenadas X,Y se implemento dos sensores Opticos, los cuales
tienen una excelente sensibilidad, lo que permite que la punta de la antorcha se ubique
en el punto de coordenadas 0,0 de donde iniciara su trabajo; de estos sensores se utilizan
los contactos normalmente abiertos los cuales envian la sefial a la tarjeta principal, una
ves que el sensor detecta la posicion de la plataforma en la coordenada 0,0 de los carros
XY, se detiene movimiento de los servomotores y permite programa encerar la
posicién de la herramienta en el punto de referencia 0 Home de la maquina. En la figura

4.6 se observa los sensores Opticos del Home de las coordenadas X,Y.



Figura 4.6 Sensores del Home de las coordenadas X,Y

4.2.3 Caja principal de control para el sistema automatico de corte por plasma
CNC

Finalizada la seleccion de las tarjetas controladoras y el disefio de la fuente de
alimentacion, queda por implementar una caja de control principal, donde se ubicaran
los distintos elementos para el control automatico del sistema de corte por plasma.
Tomando en consideracion que los sistemas de control debe permanecer aislados del
proceso de corte, se selecciond una caja construida de un material aislante como es el

plastico.

En la parte interna-inferior de esta caja (figura 4.7) se han implementado los
siguientes elementos: Trasformador (1) y fuente de alimentacion a 42VDC (2), dos
tarjetas controladoras para los servomotores (3), una tarjeta controladora para el motor a
pasos (4), un adaptador DB25 hembra para la interfase de la PC con la tarjeta principal
(6), una fuente de alimentacion a 12 y 5 VDC (7), para el manejo de los sensores
opticos (5) y el ventilador disipador de calor (8), un tomacorriente para la alimentacion
de la PC (9), un pulsador de paro de emergencia (10), un breaker termomagnético de
alimentacion de linea (11), pulsadores independientes on/off para las tarjetas
controladoras (13) y luces piloto (12).
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Figura 4.7 Caja de Control, parte interna-inferior

En la parte interna-superior de la caja de control (figura 4.8) esta montada la
tarjeta principal breakout board.

| Breakout Board

Figura 4.8 Caja de Control, parte interna-superior

La THC 300 esta montada en la parte exterior de la caja de control, a fin de tener
acceso a los controles y visualizacion que esta brinda durante el proceso de corte. En la
figura 4.9 se muestra la parte exterior de la caja, con sus distintos elementos de control y

visualizacion.



Figura 4.9 Caja de Control, parte externa

4.2.4 Caja de control para la tarjeta sensora

La tarjeta sensora esta encargada de interpretar las variables de voltaje y corriente
que genera la maquina de corte por plasma durante el proceso, con estas variables se
obtienen las sefiales de arco transferido y voltaje de punta de la antorcha, indispensables
para efectuar el corte automatico, ademas esta tarjeta cumple con la funcién de encender

el arco a través de un relé, en el punto donde se va iniciar el corte.

Para la implementacion de esta tarjeta se selecciond una caja plastica montada
sobre la estructura de la base principal, a donde ingresan las sefiales provenientes de la
PAC y del transformador de corriente (figura 4.10) encargado de sensar la sefial de arco

transferido.

Figura 4.10 Transformador de Corriente

En la figura 4.11 se muestra como esta montada la caja con la tarjeta sensora, a la
base principal de la maquina.



Figura 4.11 Tarjeta sensora y caja de control

4.3 Pruebas y resultados del sistema mecanico

Concluida la implementacion del sistema mecanico solo queda realizar las pruebas
de funcionamiento de cada una de las estructuras en las coordenadas X,Y y Z, la

calibracion de los carros y el movimiento de los mismos a través de los motores.

4.3.1 Carros de desplazamiento a lo largo de las coordenadas “X”,”Y”y «Z”

Se realizd la calibracion y verificacion del movimiento del carro vertical a lo largo
del eje Z, para esto se ajusta la altura de la antorcha con respecto al material que se va a
cortar, regulando la posicion de la brida con ayuda del perno M10 (figura 4.12),
finalmente se coloca a un angulo de 90° la punta de la antorcha con respecto a la linea

de corte.



Figura 4.12 Calibracién de la posicion de la antorcha

Para lograr una perfecta perpendicularidad y simetria de las piezas mecanizadas
mediante el sistema automatico de corte por plasma, se debe calibrar las estructuras
horizontales de las coordenadas X,Y, de manera que formen un angulo de 90° entre los

husillos que transmiten el movimiento de estas dos estructuras.

Una vez terminada la calibracion se procede a mover los carros a lo largo de la
superficie util de corte, durante esta prueba se observo que existe un desperfecto en el
desplazamiento del eje Y, en donde la punta de antorcha descendia y rozaba con el
material, es por eso que se determino construir un puente auxiliar de soporte que sujete
la estructura horizontal de la coordenada Y (figura 4.13), eliminado el problema se
continuo con las pruebas del desplazamiento de los carros, una ves terminado este

proceso el sistema mecanico de movimientos de la antorcha esta listo para ser usado.

Figura 4.13 Puente auxiliar de soporte para la estructura de la coordenada Y



4.3.2 Encendido de la antorcha

Se procede a configurar los valores necesarios para encender la antorcha, para lo
cual se verifica: la alimentacion eléctrica de la maquina de corte por plasma, el acople
del aire comprimido observando en el mandmetro una presion de 5.2 bar, la corriente de
40A para el corte, revisar que todos los accesorios consumibles estén ajustados y que el
polo de masa este sujeto al material, una vez terminado este proceso de calibracién se
realiza el encendido de la antorcha (figura 4.14), tomando en cuenta que debe existir
una distancia minima de 2 + 0.5 mm entre el material y la punta de la antorcha, una vez
arrancado el arco se observa que el material es perforado y se determina que el sistema

esta listo para las pruebas con los sistemas de control.

Figura 4.14 Encendido de la antorcha

4.4 Pruebas y resultados de los sistemas de control

4.4.1 Calibracion de las tarjetas de control de los servomotores

Identificado la distribucion de terminales en los servomotores tanto los de la
armadura como los del encoder y verificadas las conexiones de alimentacién, como se
muestra en el plano eléctrico (anexo C.E), se encienden cada uno de los servomotores a
través de las tarjetas controladoras, se observa su comportamiento en el arranqué y
durante el funcionamiento, para lo cual se calibra las variables de corriente,
amortiguacion y ganancia, girando los potenciometros hasta encontrar las condiciones

optimas de operacion; terminado este proceso se verifica que el sentido de giro,



velocidad y posicidn estan acordes a los datos enviados por las tarjetas controladoras;
finalmente se comprueba que durante el funcionamiento tanto las tarjetas como los

servomotores, no se alteren con elevaciones de temperatura.

4.4.2 Calibracion de la tarjeta de control del motor a pasos

Determinados los terminales de cada una de las bobinas del motor a pasos en
configuracién unipolar y verificadas las conexiones de alimentacion (anexo C.E), se
enciende el motor a traves de la tarjeta controladora, se observa el comportamiento en el
arranqué y durante su funcionamiento, de igual forma se calibra la variable de corriente
mediante un puente que se encuentra en el interior del controlador, hasta encontrar las
condiciones optimas de operacion; terminado este proceso se verifica que el sentido de
giro, velocidad y posicién estan acordes a los datos enviados por la tarjeta y finalmente

que no exista calentamiento tanto en la tarjeta como en el motor a pasos.

4.4.3 Calibracion de la THC 300

La THC 300 controla los pardmetros generados por la maquina de corte por
plasma, por lo tanto se debe configurar el parametro del voltaje de punta de la antorcha
en base al voltaje DC a circuito abierto, esto es arrancando el arco en el aire y midiendo
entre los terminales de la punta de la antorcha y el de masa, una ves obtenido este valor
se regulan los potenciometros VR1 y VR2 de la THC hasta que en el display se observe
dicho valor de voltaje, esta calibracion configura la tarjeta al valor de voltaje con el que

va operar el sistema.

4.4.4 Calibracion de la tarjeta sensora

Los terminales que se encuentran en paralelo con el interruptor de encendido de la
antorcha, estan conectados a los terminales de un relé de la tarjeta sensora, la misma que
recibe la informacion de la THC 300 para que pueda encender el arco en el punto donde
inicia el corte, para realizar esta prueba se debi¢ utilizar el software de control, pues el
programa envia una sefial a la THC 300 y esta la direcciona hacia la tarjeta sensora, una
vez que el programa mando a encender la antorcha se observo que en realidad el relé

cierra los contactos y arranca el arco perforando el material.



Ahora queda configurar la presencia del arco transferido, para lo cual manteniendo
encendido el arco en la antorcha, ajustamos el potencidémetro VR1 de la tarjeta sensora
hasta que en el panel de control de la THC 300 se encienda el led de ARC OK (figura
4.15), el mismo que nos indica que el arco es el correcto para realizar el corte, por lo
tanto finalizada esta prueba se comprob6 que la corriente de arco esta siendo sensada
correctamente por el transformador de corriente, con lo cual la afinacion de estos

parametros queda finalizada y en condiciones optimas para el funcionamiento.

UP TORCH ARC
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DWN FAULT
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Fine Cut

Figura 4.15 Encendido del led de arco transferido

4.5 Pruebas y resultados del software de control

4.5.1 Importacion de archivos DXF

La informacion que obtiene el programa Mach2 para crear el contorno de las
piezas que se van ha construir, provienen de archivos en extension *.dxf, creados por
un software de disefio asistido por computador, en donde se ha utilizado el AutoCAD
para disefiar las superficies a mecanizar mediante este sistema de corte (figura 4.16), por
lo tanto estos archivos son importados por el Mach2 desde cualquier periférico de
almacenamiento de la PC, con lo cual se realiz6 varias pruebas de importacion de
archivos determinando que el enlace CAD/CAM esta siendo correctamente ejecutado
(figura 4.17).
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Figura 4.17 Importacién del archivo DXF



En la figura 4.18 se puede observar como Mach2 a importado la figura a

mecanizar a partir de un archivo dxf.
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Figura 4.18 Archivo DXF importado en el Mach2

4.5.2 Generacion de Codigos

Una vez concluida la importacion de la superficie a mecanizar, el Mach2 debe
generar los cddigos que servirdn como instrucciones para el mecanizado, dentro de estos
codigos podemos destacar los del tipo G para ordenes directas, los del tipo M para
operaciones especiales, S para habilitacion de la antorcha y F para configurar la
velocidad de avance en el corte. La figura 4.19 muestra la pantalla donde se ubica la

forma de la superficie a cortar y los codigos generados para efectuar el mecanizado.
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Finalizada esta prueba se pudo notar que los cddigos generados por el Mach2,

tienen relacién con las coordenadas que se utilizaron para el disefio en AutoCAD.

4.5.3 Enlace con las tarjetas controladoras

Luego de verificar la conexion de la interfase de comunicacion, entre la Breakout
Board y la THC 300 con el computador, queda por comprobar si existe comunicacion
con el software de control, por lo tanto se realiza las pruebas respectivas verificando si
el programa envia las sefiales a las tarjetas y viceversa, observando en la pantalla de

diagnostico las siguientes acciones (figura 4.20):
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Figura 4.20 Pantalla de diagnostico

Al pulsar cualquiera de los finales de carrera de las coordenadas X,Y se enciendan
los leds indicadores en la pantalla de diagnostico del Mach2.

Al sensar cualquiera de los Home Switchs de las coordenadas X,Y se enciendan los
leds indicadores en la pantalla de diagnostico del Mach2.

Al pulsar el boton Fire Torch del Mach2 se enciende la antorcha.

Al sensar la sefial de arco transferido se encienda el led indicador de ARC OK, tanto
en el panel de control de la THC 300 como en la pantalla de diagnostico del Mach2.
Al encender los leds de UP y DOWN en el panel de control de la THC 300, también
se enciendan los indicadores en la pantalla de diagnostico del Mach2.

Que al correr el programa, el sistema mecanico de movimientos de la antorcha actué
conforme los datos enviados, es decir que la punta de la antorcha se desplace de

acuerdo a la forma o contorno de la superficie.



4.6 Pruebasy resultados de todo el sistema automatico de movimientos

4.6.1 Cero Absoluto

Grabado el contorno a mecanizar en el programa Mach2 y configurados los
parametros de velocidad con los que deben desplazase los carros, realizamos una
Ilamada con los pulsadores del Home en las coordenadas X,Y hasta que los sensores de
referencia o cero absoluto detengan los carros en la coordenada 0,0; el programa detecta
la posicion de la punta de la antorcha y se encuentra listo para realizar el proceso de
corte. En la figura 4.21 se puede observar el punto donde la antorcha se posiciona y
espera la orden de inicio.

Figura 4.21 Punto de referencia o cero absoluto

4.6.2 Mecanizado

Para realizar una explicacion detallada de los ensayos que se realizaron en las
pruebas de mecanizado, se disefio un logotipo de la Carrera de Ingenieria
Electromecénica, que una vez terminado nos permitié determinar que el sistema
automatico de corte por plasma, elabora el trabajo en Optimas condiciones de
funcionamiento.

4.6.2.1 Disefio de la figura en AutoCAD



En la grafica de la figura 4.22 se muestra el disefio CAD, en el que consta un

engranaje de diez dientes atravesado por la figura de un rayo.
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Figura 4.22 Disefio en AutoCAD del logotipo de la Carrera de Ingenieria Electromecéanica

Elaborado el disefio se procede a grabar en algin dispositivo de almacenamiento
de la PC con el nombre de Engranaje.dxf, el mismo que luego servird para la

importacion en el Mach2.
4.6.2.2 Importacion del archivo DXF en el Mach2

En esta parte de la prueba se hace referencia al item 4.5.1 detallado anteriormente,
donde se indica el procedimiento que se debe seguir para la importacion del archivo dxf
desde el Mach2. Por lo cual el nombre del archivo a importar es: Engranaje.dxf, el
mismo que es cargado en el software de control para posteriormente generar los codigos

que se usaran en el mecanizado.

4.6.2.3 Generacion de cddigos para el mecanizado



De igual forma como se explico en el

automaticamente los codigos que seran enviados

item 45.2, el

a las tarjetas e interpretados por el

Mach2 genera

sistema de control, mandando al sistema mecanico que realice los movimientos y el

encendido de la antorcha, en base a las dimensiones de la pieza a mecanizar segun el

disefio grafico y en los puntos donde el arco debe encenderse y apagarse para no dafar

el material.

Los cddigos generados para el mecanizado del logotipo se pueden apreciar a

través de un boque de notas, el mismo que se puede obtener con el boton EDIT desde la

pantalla principal del Mach2. En la figura 4.23 muestra los codigos generados por el

programa durante las pruebas de mecanizado.
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4.6.2.4 Mecanizado del contorno (Engranaje)

Con la informacion obtenida dnicamente queda configurar los parametros

adecuados para el corte en base al espesor del material a trabajar, para lo cual se utilizo

una plancha de 6mm de espesor en acero F110, la misma que debe ser cortada a una



velocidad de 400 mm/min, este valor debe ser ingresado antes de mandar a correr el
programa. En el anexo A.B se detallan las velocidades de corte para diferentes tipos de

material.

Un paso importante dentro del procedimiento de mecanizado, es verificar que la
tenaza del polo de masa este sujeta al material, ya que de no hacerlo la pieza de metal
no seré perforada, el material fundido regresara y dafiara los accesorios consumibles de

la antorcha.

Se procedié a correr el programa y se observo que durante la tarea de mecanizado
tanto el sistema mecéanico de movimientos de la antorcha, los sistemas de control y el
software funcionan adecuadamente en base a las condiciones establecidas por el

operador.

En la figura 4.24 se muestra el mecanizado del contorno del logotipo de la Carrera

de Ingenieria Electromecanica.

Figura 4.24 Operacion de Mecanizado

En la figura 4.25 se puede observar la finalizacion del mecanizado y los acabados

que se logro con el sistema automatico de corte por arco al plasma, con lo cual se



determino que si se pueden generar piezas de tal complejidad y disefiadas en el CAD,
siguiendo el mismo procedimiento como el que se realizo en el mecanizado del logotipo

de la Carrera de Ingenieria Electromecanica

]

Figura 4.25 Resultados obtenidos con el sistema automatico de corte

4.6.3 Manual de Operacion y Mantenimiento

ANEXO D



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

* El disefio y construccion del sistema automatico de corte por plasma, mediante
control numérico computarizado (CNC), es posible desarrollarlo en nuestro pais con
investigacion, personal técnico o estudiantes universitarios, a fin de reducir los costos
que involucraria la importacion de maquinaria de origen internacional, asi
explotando nuestros recursos podemos estar acorde con los avances tecnol6gicos que
brinda el control y la automatizacion.

® Con un sistema CNC construido a bajo costo, las instituciones de educacion tanto
nivel medio como superior, los centros de capacitacion e incluso las microempresas,
pueden implementar en sus laboratorios o talleres maquinaria de este tipo, a fin de
que puedan impartir a sus estudiantes y operadores los conocimientos necesarios
sobre las bondades que brinda la tecnologia.

* Con la construccion de este sistema automatico de corte por arco al plasma CNC, los
estudiantes de las diferentes carreras, puedan hacer uso de esta maquina como
modulo de laboratorio, para practicas en las asignaturas vinculadas con la
automatizacién, soldadura, taller mecanico, etc. de manera que comprendan el
funcionamiento y operacién de un sistema CAD/CAM.

* EIl disefio y construccion de maquinaria para corte por plasma CNC, garantiza la

elaboracion individual o en serie de piezas metéalicas, con alta precision y exactitud,



disminuyendo el tiempo de mecanizado y el desperdicio de materia prima, con lo
cual se logra el incremento de la produccion.

El programa Mach2 y el sistema de control para el posicionamiento de la antorcha,
determinan el movimiento que deben realizar los servomotores y el motor a pasos,
para el desplazamiento de cada una de las coordenadas, por lo cual el control y
visualizacion del proceso de corte se centra en el computador.

Se utiliz6 dos interfaces de comunicacion con puertos paralelos entre la PC y la
maquina de corte, el primero realiza la comunicacion del software con las tarjetas
controladoras para todo el sistema mecéanico de movimientos de la antorcha, mientras
que el segundo puerto comunica al software con la THC 300, encargada de controlar
los parametros de la maquina de corte por plasma PAC.

La precision y exactitud en los desplazamientos de la antorcha a lo largo de las
coordenadas “X”, “Y”, dependen de una fina construccion de las partes mecanicas,
en especial de los tornillos que transmiten el movimiento, por lo cual se uso husillos
a bolas permitiendo una eficiencia de hasta el 90%, lo que hace que el sistema
mecanico de movimientos sea muy confiable para trabajos de precision.

El sistema mecéanico construido con guias, ruedas de deslizamiento y husillos a
bolas, han permitido bajar considerablemente la potencia requerida por los
servomotores, gracias al bajo coeficiente de rozamiento, pero aun asi, se usd un
reductor de velocidad con una relacion de 5:1, disminuyendo aun mas la potencia e
incrementando el torque, con lo cual se reduce considerablemente el costo y tamafio
de los actuadores.

Se usé servomotores en las estructuras de las coordenadas “X”, “Y” ya que su
control se basa en la realimentacion otorgada por el encoder, logrando controlar la
posicion y velocidad real con la que se desplaza la antorcha, mientras que en la
coordenada “Z” se uso un motor a pasos ya que posee un elevado torque a bajas
revoluciones, adecuado para los movimientos verticales que realizan al subir o bajar
la antorcha.

En la Web existen muchos programas dedicados al CAD/CAM que son gratuitos, es
por eso que se uso la versién demostrativa del Mach2 sin ningln costo, la cual nos
permite generar hasta 1000 lineas de cddigos, siendo lo suficiente para nuestro

sistema automatico de corte, en caso de requerirse una mayor capacidad se debe



adquirir la version profesional de este programa, la cual se utiliza en sistemas

industriales altamente avanzados.

5.2 RECOMENDACIONES.

Operar el sistema automatico de corte por plasma CNC siempre y cuando se conozca
las caracteristicas técnicas de la maquina y su funcionamiento, para lo cual el primer
paso es leer el manual de instrucciones que se encuentra en el anexo D de este
documento.

Durante el proceso de mecanizado se debe cumplir con todas las normas de
seguridad tanto para el equipo como para el personal, ya que el sistema puede causar
lesiones graves por quemaduras y enfermedades cronicas por el desprendimiento de
gases.

Para el optimo funcionamiento del sistema de control y proteccion de las tarjetas
electronicas, el equipo de corte por plasma PAC debe estar conectado en forma
independiente a la red eléctrica, de manera que no produzca interferencia con la linea
que alimenta el tablero principal de control.

Este sistema automatico de corte por plasma CNC debe ser instalado en un local
apropiado para el proceso, es decir, con un excelente sistema de ventilacion o dotado
con extractores, que evacuen los gases pulverizados que se generan en el
desprendimiento de material durante el corte.

Que se realice el mejoramiento de este sistema automatico de corte, implementando
en él, un sistema de visualizacién a través de un panel view, donde se pueda apreciar
la operacion y el funcionamiento.

Que se realice dentro de la Carrera el estudio e implementacion de un nuevo sistema
alterno de control, a través de mandos manuales que permitan el movimiento de la
antorcha a lo largo de los tres ejes.

Implementar un sistema que permita verificar la posicion exacta de la antorcha,
mediante encoders lineales u otro sistema, que detecte la ubicacion real del
desplazamiento de los carros en cada una de las coordenadas.

Incentivar a las futuras generaciones, a involucrarse en el campo de la investigacion

y construccion de sistemas mecatronicos, ya que esto fusiona varias areas del



conocimiento cientifico-técnico y nos introduce en los avances tecnoldgicos que
estan revolucionando la automatizacion.

Difundir la aplicacion de este sistema automatico de corte CNC en las grandes
industrias del pais, a través del departamento de marketing de la ESPE-L, en
especial, a empresas dedicadas a la fundicion y obtencion de productos de acero,
tales como: FUNASA, ANDEC, ADELCA, ACEROPAXI, etc.
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ANEXO A

POWERMAX600

ANEXO A A

Tabla de especificaciones técnicas.

Specifications

@ C€ P23

Input VVoltages

208/240 V/40-46A,1 PH, 50/60 Hz, CSA/NRTL
480 V/12A, 3 PH, 50/60 Hz, CSA/NRTL
400 V/9.7A, 3PH, 50/60 Hz, CE Certified
230 V/17A, 3PH, 50/60Hz, CE Certified

Input Current

208/240 V, 1 PH: 46/40 Amps




@ 5.6 kKW

230/400/480 V, 3 PH: 17/9.7/12 Amps

Rated Output Voltaje (U,)

140 VDC

Rated Output Current (I,)

Adjustable, 20-40 Amps

Duty Cycle at 40°C

50% (I,= 40A, U, =140V
100%(1,= 28A, U, =140V)

Maximum Rated OCV (Uo)

300 VDC

Dimensiones

20" (510 mm) D; 9.5" (240 mm) W; 17" (430 mm) H

Peso con antorcha

47 Ibs (21 kQ)

Gas Supli

Clean, dry, oil-free air 6 nitrogeno (99.995% puro)

Proporcion de aire

360 scfh; 6 cfm (170 I/min)

Presién de aire

72 psi (5.0 bar)

POWERMAX 600

ANEXO A.B

Rangos de velocidad de corte, espesor y tipo de material.

THICKNESS | currenT APPROXIMATE TRAVEL SPEED
(CORRIENTE) (VELOCIDAD APROXIMADA
MATERIAL (ESPESOR) DEAVANCE)
(inches) (mm) (amps) (mm/min)

1/16 15 40 10150
5/64 2.0 40 7720
MILD STEEL 3/32 25 40 6080
1/8 3.0 40 4950
(ACERO BLANDO) 9/64 35 40 2090
5/32 4.0 40 3400
3/16 5.0 40 2370




Y 6.0 40 1680
17/32 7.0 40 1235
5/16 8.0 40 950
3/8 10.0 40 640
% 13.0 40 460
5/8 16.0 40 250
1/16 15 40 10900
5/64 2.0 40 7030
3/32 2.5 40 5440
1/8 3.0 40 2450
9/64 35 40 3720
ALUMINUM 5/32 4.0 40 3140
3/16 5.0 40 2250
(ALUMINIO) Y 6.0 40 1620
17/32 7.0 40 1180
5/16 8.0 40 870
3/8 10.0 40 510
Y 13.0 40 410
5/8 16.0 40 200
1/16 15 40 10150
5/64 2.0 40 6610
3132 25 40 5050
1/8 3.0 40 2060
9/64 35 40 3340
STAINLESS STEEL 5/32 4.0 40 2270
3/16 5.0 40 1900
(ACERO INOXIDABLE) Ya 6.0 40 1320
17/32 7.0 40 950
5/16 8.0 40 730
3/8 10.0 40 510
Y 13.0 40 330
5/8 16.0 40 180

Rangos de operacion

Rangos de operacién

Mild Steel+ Hand Torch Machine Torch
Recommended Capacity 3/8" (10 mm) 1/8" (3 mm) @ 100% duty cycle
Maximum Capacity 5/8" (16 mm) 1/4" (6 mm) @ 50% duty cycle
Severance Capacity 7/8" (22 mm) -

+ Non-ferrous metals typically require a 10% - 20% rating reduction.




ANEXO A.C

POWERMAX 600

Técnicas y procedimientos para el corte con plasma

TECNICAS DE CORTE CON LA ANTORCHA MANUAL

e Disparando la antorcha innecesariamente

reduce la vida de la boquilla y del electrodo.




Al cortar, aseglrese que las chispas estan
saliendo del fondo de la pieza de trabajo.

Si las chispas estan rociando hacia arriba de la
pieza de trabajo, usted estd moviendo la

antorcha demasiado rapido o sin el poder

suficiente.
/-(}_
E "‘\
Sostenga la boquilla de la antorcha a una b » \ﬁ
1 cn—t
posicioén vertical y mire el arco como corta a lo M‘Wﬁ !

largo de la linea. 90°

Consumibles  desprotegidos. Mantener la
distancia de trabajo aproximadamente de 1/16 i

in. 6 1.5 mm desde la antorcha hasta la pieza —/JW—
de trabajo. o

Consumibles protegidos. No empuje hacia abajo la antorcha al cortar. Ligeramente arrastre la
antorcha por el pedazo de trabajo para mantener un corte firme.

Arrastrando la antorcha a través del corte es mas facil que empujandolo. Para cortar el material
delgado, reduzca la corriente hasta que usted consiga el corte de calidad mejor.

Para los cortes de linea recta, use un borde recto como una guia. Para cortar los circulos, use una
plantilla.

Sujete la abrazadera de trabajo firmemente a la pieza de trabajo. Elimine el éxido, pintura u otras

capas para asegurar un contacto eléctrico bueno.

Sujete la abrazadera de trabajo como cierre si
es posible al area que esta cortado, reduzca la
exposicién a los campos electromagnéticos

(EMF). No sujete al pedazo que se caera.

Sostenga la boquilla de la antorcha vertical al

borde o filo de la pieza de trabajo.




Empiece el corte del borde o filo de la pieza de

trabajo.
¥ & 7_/«'/“-1-1" / Z
Haga una pausa al borde hasta que el arco haya PP W YA~
cortado completamente a través de la pieza de \\ %-?/ - =
\ /////

trabajo. Luego, proceda con el corte. \M

Para el agujereado tenga en cuenta las siguientes condiciones:

Sostenga la antorcha para que la boquilla esté
dentro de 1/16 in. 6 1,5 mm. de la pieza de
antes de disparar la antorcha.

Dispare la antorcha a un angulo de la pieza de

trabajo, despacio girelo a la posicion correcta.

Cuando las chispas estan saliendo del fondo de
la pieza de trabajo, el arco ha agujereado a

través del material.

Cuando el agujero estd completo, proceda con
el corte.

Para el acanalando tenga en cuenta las siguientes condiciones:

—

Sostenga la antorcha perpendicularmente a la ‘:v'g;*{# Wi
: |

pieza de trabajo. f{.ﬁf ’

Apriete el gatillo para transferir el arco. 9




e Gire la antorcha a 45° de la pieza de trabajo.

Realice el canal. G
o T o
R 03 = -
Direction of travel —

N

ANEXO A.D

Normas de seguridad.

NORMAS DE SEGURIDAD

e El cortar puede causar fuego o explosion.

&




No corte cerca de materiales inflamables.
Mueva los materiales inflamables por lo menos
a una distancia de 35 pies (11 metros) o

protéjalos con cubiertas contra llamas.

Las chispas provenientes del corte pueden
causar fuego. Tenga un extintor de fuego
cercano y tenga una persona vigilando que esté

lista a usarlo.

No corte tambores, tanques, o cualquier
recipiente cerrado a no ser que una persona
capacitada les ha examinado y los ha
declarado, o esté preparado a declararlos,

seguros.

El arco de plasma puede causar lesiones y

quemaduras.

Apague la fuente de alimentacion antes de

desarmar la antorcha.

No agarre material que esté cerca del &rea de
cortadura. No toque las partes calientes con las

manos sin proteccion.

Una descarga eléctrica de la antorcha o del

cableado, le puede matar.

Use guantes aislantes secos. No use guantes
mojados o deteriorados. No toque la antorcha

con la mano desnuda.

o
oo,




Protéjase del golpe eléctrico aislandose usted
mismo del trabajo y la tierra. Use material para
aislar seco y que no sea inflamable si es
posible, o use felpudo seco hecho de hule,
madera seca 0 madera contrachapada, u otro
equipo aislante seco lo suficientemente grande
para cubrir toda su area de contacto con el
trabajo o la tierra, y luego aseglrese que no

haya fuego.

4

Desconecte el enchufe de entrada o la potencia de entrada antes de trabajar en la maquina. No haga

conexiones de entrada si usted no puede distinguir los colores, o es daltoniano.

Inspeccione con frecuencia el cordon de entrada para determinar que no haya alambres averiados o

desnudos; repare o reemplace el cordén inmediatamente si tiene averias. Asegurese que el alambre de

tierra de entrada esté conectado apropiadamente a un terminal de tierra en la caja de desconexién o

disyuntor.

Instale el equipo y conecte a la tierra de
acuerdo al manual del operador y los codigos

nacionales estatales y locales.

El humo y gases del corte pueden ser

peligrosos a su salud si los respira.

Mantenga su cabeza fuera del humo. No respire
el humo. Use suficiente ventilacion, ventile el
arco, 0 ambos, para mantener el humo y los
gases fuera de su zona de respiracion y el area

en general.

Use ventilacion forzada o ventile el area por
succion forzada en el arco para quitar los gases

y el humo de su area de respiracion.




Use un ventilador para quitar los gases y humo
de su zona de respiracion y area de soldar. Si
no estd convencido de cuan buena es la @
ventilacion o escape de los gases, haga que se

mida la exposicion y se las compare a los

valores limites de umbral (TLV en inglés).

Los rayos del arco pueden quemar sus 0jos y %/
piel. 4

Use proteccion para los oidos y abotonese el

cuello de la camisa.

Use una gorra de soldador y anteojos de
seguridad con guardas laterales. Use proteccion
para los oidos cuando esté soldando fuera de

posicién o en espacios limitados. Aboténese el

cuello de la camisa.

Use proteccion de cuerpo completo. Use ropa protectora que no tenga aceite tal como guantes de

cuero (piel), una camisa pesada, pantalones sin bastas y botas altas.

Utilizar Equipos de Proteccion Individual:
Yelmo de soldador (casco + careta de
proteccion), o pantalla de proteccion de
sustentacion manual segun el caso

Guantes de cuero

Manguitos de cuero

Polainas de cuero

Mandil de cuero

Ropa de trabajo

Arnés de Trabajo en Altura segin las
necesidades y riesgos a prevenir.

Casco de seguridad para obras seglin las

necesidades a cubrir.

Campos magnéticos puede afectar a marcadores de paso. Personas que usan marcadores de paso

manténgase lejos de las operaciones de soldadura de arco y cortadura y del equipo.




e Las personas que usan Marcadores de Paso

deben consultar su médico antes de acercarse a

procesos de soldadura de arco, de punto, cortar

por arco o de ranuracion.

Sh L

)

PARTES CALIENTES PUEDAN CAUSAR QUEMADURAS SEVERAS

e No toque partes y piezas que hayan sido

soldadas o cortadas con la mano sin guante. Si

tiene que manejarlas, use las herramientas

apropiadas y use guantes aislados de soldadura

para prevenir quemaduras.

e Permita un periodo de enfriamiento antes de

manejar las piezas o trabajar en una antorcha o

pistola de soldar.

Guia para seleccionar la densidad del lente filtro

Numero de

oo | clectrodopulg.mm) | (Amperiod | - protectora | densidad sugerida®
. (comodidad)
Soldadura Menos de 3/32 (2,5) Menos de 60 7 —
Convencional por 3/32-5/32 (2,5-4) 60-160 8 10
Electrodo (SMAW) | 53214 (-6 160-250 10 12
mas de 1/4 (6,4) 250-550 11 14
So(lgﬁxr\?\oMlG Menos de 60 7 _
Soldadur;/ 60—-160 10 11
160-250 11 12
MIG con Alambre 250530 u 12
Tubular (FCAW)
Soldadura TIG Menos de 50 8 10
(GTAW) 50-150 8 12
150-500 10 14
GO por (Liviano) Menos de 500 10 o
Aire (CAC-C) (Pesado) 500-1000 11 14
Menos de 20 4 4
20-40 5 5
Cortadura por 40-60 6 6
Plasma 60—-80 7 8
(PAC) 80-300 8 o
300400 9 12
400-800 10 14
Antorcha de
soldadura o o 364
fuerte (TB)
Soldando con
o - 2
antorcha
Soldando con arco
al carbono _ o 1

(CAW)




Grosor de la placa
Pulgadas Milimetros
Soldadura autégena
(OFW) Debajo de 1/8 Debajo de 3,2 4 0 5
Liviana 506
Mediana 1/8a1/2 3,2al12,7 668
Sobre 1/2 Sobre 12,7
Pesada
Oxygen Cutting
(0C) Debajo de 1 Debajo de 25 364
Light lab 25a150 465
Medium Sobre 6 Sobre 150 566
Heavy

*Como una regla general, comience con una densidad de lente que es demasiado obscura para ver la zona de
soldadura o corte. Entonces use un lente filtro de menor densidad que le dé suficiente vista de la zona para soldar o
cortar sin irse debajo del minimo. En soldadura, cortadura, y soldadura fuerte autégena, donde la antorcha produce
una luz alta amarilla, es recomendado el uso de un lente filtro que absorba la linea de luz amarilla, o de sodio en la
porcién visible del espectro de operacion.

Guia adaptada de ANSI Z49.1, 1999. Datos de plasma y cortadura por arco de baja corriente (0—80 amperios)
proporcionada por Miller Electric Mfg. Co.

ANEXO A.E
Tabla de cédigos G.




Summnary of G-codes

Gl Rapid positioning

Gl Linear mterpolation

Gl Clockwise eireular/helical interpolation

G3 Counterclockwise civeular/Helical interpolation
G4 Diwell

G110 Coordmnte system origin setting

Gl2 Clockwise circulnr pocket

Gil3 Counterclockwise circulnr pocket

G15/G16 Polar Coordinnte moves in GO nnd &1

17 XY Plane select

Gl8 X2 plane selegr

G1o YZ plane select

G20/G21 Inch/Millimetre unit

G28 Retuin lioiie

G281 Reference axes

30 Feturn home

3l Strnight probe

G0 Cnneel cutter radius compensation

G 1/G42 Start cutter racdius compensation left/right
G43 Apply tool length offset (plus)

G490 Caneel tool length offaer

G50 Reset all seale factors ro 1,0

Gl Set axis data input seale factors

G2 Temporary coordinate system offsets

53 Move i absolute minchine coordinnte system
54 Use fixture offset 1

(55 Use fixture offset 2

(56 Use fixture offset 3

GA7 Use fixruie offser 4

GA8 Use fixture offser 4

G50 Use fixrure offset 6 / use general fixture nuiber
Gol/God Exacrt stop/Constant Velocity mode

G73 Canned eyele - peck drilling

GEO Caneel motion mode (ineluding canned ¢yeles)
[SE3! Cnnned evele = drilling

G2 Cnnned eyele = drilling with dwell

(83 Cnnned eyele = peck drilling

GE4 Cnnned cyele = right hand rigid tnppmg

GiEs Cnnned eyele = boring, no dwell, feed out
GEG Cnnned cycle - boring, spindle stop, rapid out
GER Canned evele - boring, spindle stop, manual ou
GRO Canned eyele - boring, dwell, feed our

GO0 Absolute distance mode

GOl Ineiemental distance mode

Go2 Offset coordinates and set parameters

G92.x Cnncel G92 ete.

403 Inverse time feed mode

Giod Feed per minute mode

(05 Feed per rev mode

G98 Initial level renwn after canned cyeles

GO0 F-point level veturn after canned eveles
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Especificaciones y caracteristicas para la seleccion del Tornillo del Husillo a Bolas

FM_M’"‘. /E

Ball Screws (16 mm dia.)
FEATURES
® 016 mm, precision rolled and polished. » High life expectancy.
= Material Cf 53, induction hardened to HRC 62 « 2, u Excellont cost/performance ratio,
» Pitch accuracy < 0,1 mm /300 mm, I1SO class 7. = Produce greater than 90% efficiency in converting
® Screw pitches of 2.5, 4, 5, 10 and 20 mm, rotary 1o linear motion,
= Avallable with machined and unmachined = Machined screws are designed to be held by a
onds In lengths up to 3 m. double bearing on one side and on the other, either a

floating bearing, or no bearing and a guiding ball nut,

&
"~ ¥ 9] )
& 'i: _x~ 3 & LiNY Tor Reference A w :
S i e { i
| A — N 7 ESE—— —i 1
o B AL T s ioer LT B e | By
- 16 ' IN: 009 E0An0R 01 | bo |, 2080mn 1X48¢ alle-
m -
: L J
Yo | ROOY DIA OF = 190 FoOR 5, 10, 20 s» MICH
| A RODT DA DF » 1204 708 29 s PITCM
D
(R N\
\ o5 CATALOG NUMBER
(Mg Hus13( Im[ ) ] ]2
[
o e—— ——
Pitch Code Machining Length Length
(mm) 0 - Unmachined Code Length (mm) Code Length (mm)
2~ 25 2~ Machined 045 452 125 1262
3- 4 055 552" 166 1662
4 - 5 065 652 205 2062*
5~ 10 078 7582 305 3062*
6 - 20 085 852
095 952
106 1062*

* 552, 1052, 2052, 3052: avallable unmachined.
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Especificaciones y caracteristicas para la seleccion de la Tuerca del Husillo a Bolas

rrecnno,
,T hn 'INC.—— K Series Anti-Backlash Ball Nuts*

(16 mm dia.)
FEATURES:
= Ball nut features patented adjustable anti- = Available In 2,5, 5, 10 and 20 mm pitch,
gf::%kl::?h o et dbgtlraliterolind = Produce greater than 90% efficiency In
» Made of steel, Cf 53, hardened, ground and converting rotary to linear or linear to rotary
polished., motion,
; = Repeatability < 0.01 mm, accuracy < 0.1
a sa" i ‘3' 50 mrr: lonbg by 28 mm dlam:)lor. mm/ 300 mm when used with our scrows,
= 2 optional mounting brackets allow for flange
mounting or base mounting. Both feature * Optional wipers available.
standard lubrication ports and are made of = Compatible with 16 mm diameter ball
steel with a black oxide finish, screws only,
o ALD
- 125
20 o
‘-0274 :" 0 6 4001
Q22 M7
Fig. 1
Fig. 1 — o =
- -
i RS /N v Pitch |Catalog Number (fig. 1)

2.5 mm HL5232M213503
5 mm HL5234M213508
10 mm HL5235M213510
20 mm HLE236M213520

Mounting Blocks

28 H.'( [

Fig, 2
Q20 M7 = -

Fig. 2

< o Mo.d
h { 1 llmv 9‘

Sl . J‘JJ L:;_ leﬂ Numbers
g ?_-,""‘"”' a7 _ HLS200M213501
T R [ BASE MOUNTING BLOCK (fig, 3)
Ml HL5200M213500

26 K0 WIPER SET (2 pleces) not shown

oy

* This isel Ball Nut is Patented. \
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Especificaciones técnicas viper dc step-servo drive

Especificaciones técnicas

® Buena calidad en la industria de los DC servo drive

* Control del PID con 32bit y un procesador de 16 bit

® Step / Direction Control

* Precaucion en la salida por la excesiva carga del motor
* 100Volt a 20 amps, or 350Volt a 10amp

* Fuente aislada y controles seccionados

* Fusible en la tarjeta (para seguridad y proteccion del motor)
® 4X or 1X conteos de encoder en cuadratura

* 1,2,4,8 step multiplier (or any size)

* |Interface por RS232

* Fuentes reemplazables de Mosfets and drivers

® Condensador principal grande.

* Muy eficaz

* Base de aluminio

* 60 dias de garantia

* Precio $199 (US$)

ANEXO C.B



Especificaciones técnicas del g340

G340 especificaciones:

* Fuente de voltaje 18 a 80 VDC

* Corriente del motor 0 a 20 Amps

* Rango de conteos +/- 128 count following error

* Retroalimentacion del encoder en sefial cuadratura TTL Encoder
* Resolucion de la retroalimentacion del encoder por linea X4

* Frecuencia de switcheo 25 kHz

* Limite de corriente ajustable de 0 a 20 Amp, mediante potenciémetro
* PID analdgico amortiguacion y ganancia mediante potenciémetro
® Frecuencia de los pulsos de paso 0 a 250 kHz

* Tiempo de los pulsos de paso (Step Pulse "0") 0.5 microsegundos
* Tiempo de los pulsos de paso (Step Pulse "1") 3.5 microsegundos
® Opcion de multiplicador X1, X2, X4, X5y X10

®* Tamaiio 2.5" X 2.5" X 0.825" (63.5X63.5X21mm)

® Peso 3.6 oz (100gm)

* Fuente de voltaje para el encoder +5VDC, 50 mA max

* Precio $165,90



ANEXO C.C

Dimensiones y distribucion de pines del g340

2.5000°

(53,5 mm)
1.750°
(44,5 mm)
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T T
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{Xi0 STEP MULTIPLIER)
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Especificaciones técnicas, dimensiones y distribucién de pines de la tarjeta
controladora de motores a pasos g202

Especificaciones técnicas
* Fuente de alimentacion: 24 a 80 Vdc.
® Corriente de fase: 1a7 Ampy 0.3 a2 Amp.
* Reduccion automatica de corriente: 33% de la corriente colocada, 1 seg. Después del
ualtimo paso de pulso.
® Tamafo: 3.1257X2.57X0.85” ( 79.4 X 63.5 X 21.5 mm)
* Corriente fija: 15 mA 0 menos.
® Peso: 4.5 0z. (130 gm)
* Corriente inmdvil: £15
* Frecuencia de paso: 0 a 200 kHz.
® Time del paso del pulso en bajo “0”: 0.5 p seg.
® Temperatura: 0a 70 °C
* Tiempo del paso del pulso en alto “1”: 4.5 pseg.
* Humedad: 0 a 95%
* Poder de disipacion: 1a 18 W (1 a 7 Amp)
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ANEXO D



MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
AUTOMATICO DE CORTE POR PLASMA MEDIANTE CNC.

DESCRIPCION

Este sistema automético de corte por plasma mediante CNC, se encuentra
construida sobre una base metélica, la misma que permite la sujecion y el acoplamiento

de las estructuras de las coordenadas X, Y, y Z.

Para la sujecion del material durante el proceso de mecanizado se cuenta con un

mecanismo de sujecién alojado en la base principal de la maquina.

Para el control de posicion y velocidad de las coordenadas X e Y se emplean

servomotores, y para el control de la altura de la antorcha un motor a pasos.

El control de este sistema automatico esta basado en dos partes: la parte de
software y hardware, en la parte de software interviene el Mach2 y Auto Cad, y en el
hardware se encuentran la tarjeta principal, las tarjetas controladoras de los
servomotores y motor a pasos que se encuentran en una caja de control, la misma que
posee interruptores de encendido on/off para los sensores Home, para la tarjeta

principal, para la THC300 y un interruptor de paro de emergencia.

CARACTERISTICAS TECNICAS

SISTEMA MECANICO.

Superficie de la mesa: 625mm x 340mm

Desplazamiento vertical de la antorcha: 40 mm



HUSILLOS DE DESPLAZAMIENTO

Eje “X!’ e GCY”
LT LR 0 j Forma de
. . Diametro | Paso . - Codigo
Estructura Longitud Longitud recirculacion g
Horizontal total mm. Roscada mm mm. mm. | de las bolas Techno Inc.
Husillo Coordenada X 752 700 16 5 HL5134M20752
Tuerca Coordenada X 50 30 16 5 SERIE KM | HL5234M213505
Husillo Coordenada Y 452 400 16 5 HL5134M00452
Tuerca Coordenada Y 50 30 16 5 SERIE KM | HL5234M213505
Eje “Z?’
LT LR ? j Forma de
Estr r . . Diametro | Paso . -
structura Longitud Longitud recirculacion
Horizontal total mm. Roscada mm mm. mm. de las bolas
Husillo Coordenada Z 145 100 12 2
Tuerca Coordenada Z 22 22 12 2
VELOCIDADES DE AVANCE
THICKNESS CURRENT APPROXIMATE TRAVEL SPEED
(CORRIENTE) (VELOCIDAD APROXIMADA DE
MATERIAL (ESPESOR) AVANCE)
(inches) (mm) (amps) (mm/min)
1/16 15 40 10150
5/64 2.0 40 7720
3/32 25 40 6080
1/8 3.0 40 4950
9/64 35 40 4090
MILD STEEL 5/32 4.0 40 3400
3/16 5.0 40 2370
17/32 7.0 40 1235
5/16 8.0 40 950
3/8 10.0 40 640
1/2 13.0 40 460
5/8 16.0 40 250




1/16 15 40 10900
5/64 2.0 40 7030
3/32 25 40 5440
1/8 3.0 40 4450
9/64 35 40 3720
ALUMINUM 5/32 20 20 5100
3/16 5.0 40 2250
(ALUMINIO) 1/4 6.0 40 1620
17/32 7.0 40 1180
5/16 8.0 40 870
3/8 10.0 40 510
1/2 13.0 40 410
5/8 16.0 40 200
1/16 15 40 10150
5/64 2.0 40 6610
3/32 25 40 5050
1/8 3.0 40 4060
9/64 35 40 3340
STAINLESS STEEL 5/32 4.0 40 2270
3/16 5.0 40 1900
(ACERO INOXIDABLE) 1/4 6.0 40 1320
17/32 7.0 40 950
5/16 8.0 40 730
3/8 10.0 40 510
1/2 13.0 40 330
5/8 16.0 40 180
MOTORES
Ej:il:::t: Tipo de Motor Torque l;lrgrrllsilr?; CPR Encoder Pulso;igmuto Fatg:r?sglnte
Coordenada X | Servomotor DC 0.137 N.m 38 Vdc 240 960 HITACHI
Coordenada Y | Servomotor DC 0.137 N.m 38 Vdc 240 960 HITACHI
Coordenada Z Motor_ a Pasos 0.38 N.m 2.1 Vdc 1.8° x Paso 1022 SANYO
Unipolar NEMA 34
REQUERIMIENTOS

SISTEMA COMPUTACIONAL
2GHz Pentium IV

Windows XP (o Windows 2000)

256 MB RAM, 512 recomendado
20MB disponibles en disco duro




CD-ROM
2 puertos paralelos
Monitor VGA

PAQUETES INFORMATICOS
Auto Cad 2000-2006
Mach2R6.11N

SISTEMA ELECTRICO.
120Vac, 15Amp para el sistema de control.

220V Aac, 35Amp para la maquina de corte por plasma.

PESO Y DIMENSIONES

Peso bruto: 200Kg

Ancho: 1000mm
Alto: 1230mm
Profundidad: 1750mm

PARTES PRINCIPALES




PARTES

Base principal.

Estructura coordenada X (carro X)

Estructura coordenada Y (carro Y)

Estructura coordenada Z (carro Z)

Puente auxiliar

Base de sujecion de las planchas

~N| O O B~ W DN

Brida de sujecion regulable de la antorcha

ACCESORIOS Y HERRAMIENTAS

Maquina de corte por plasma:

Compresor de aire comprimido de:

Llaves mixtas:

PowerMax 600 Hyperterm.
3HP

13y 10mm

ELEMENTOS DE MANDO Y CONTROL

N° | MANDO N° | MANDO

1 | Interruptor principal 5 | Interruptor de los Home switches
2 | Paro de emergencia 6 | Luces piloto

3 | Interruptor THC300 7 | THC300

4 | Interruptor de la tarjeta principal | 8 | Toma corriente para la PC.




INSTRUCCIONES PARA LA OPERACION DE LA MAQUINA

1) Montar el material a mecanizar en el sistema de sujecion de las planchas.

2) Revisar las conexiones de la maquina de corte por plasma, de alimentacion,
conexion de aire comprimido y la conexion de masa debe estar la placa a
mecanizar.

3) Revisar las conexiones de los 2 puertos paralelos hacia la caja de control.

4) Encender el interruptor principal del modulo de control.

5) Encender los interruptores de los home switches, tarjeta principal y la THC 300.

6) Encender la PC.

7) Realizar el disefio grafico en AutoCad de la pieza a cortar.

8) Guardar el archivo en extension .dxf.

9) Abrir el programa de control Mach2.

10) Pulsar el boton reset en el programa.

11) Pulsar los botones Home X, Y para que los carros se desplacen al cero absoluto
de la maquina.

12) Importar el archivo, ir a File>import dxf>load file>buscar y abrir el archivo a
mecanizar, luego ir a layer control>colocar las velocidades de avance y la altura
del la coordenada Z>aceptar, siguiente colocar el mismo valor de la coordenada
Z en el cuadro de rapad plane.

13) Siguiendo la secuencia pulsar Generate G-code>guardar el archivo>pulsar done
para salir de la importacion.

14) Revisar, el archivo disefiado por el operador debe observarse en la pantalla
principal del Mach2.

15) Encender la méaquina de corte por plasma, el compresor y verificar que la
presion del compresor este en su maxima potencia.

16) Revisar la conexién de la masa debe encontrarse en la placa a mecanizar.

17) Una vez concluido con los pasos anteriores pulsar el boton RUN para comenzar
a mecanizar la placa con el disefio realizado.

18) Estar pendiente del mecanizado, si se produce alguna anomalia pulsar el botén
Reset/Stop o el pulsador de emergencia.

19) Maniobrar con guantes de cuero la piezas cortadas



NORMAS DE SEGURIDAD

NORMAS DE SEGURIDAD

e El cortar puede causar fuego o explosion.

e No corte cerca de materiales inflamables.
Mueva los materiales inflamables por lo menos
a una distancia de 35 pies (11 metros) o

protéjalos con cubiertas contra llamas.

e Las chispas provenientes del corte pueden
causar fuego. Tenga un extintor de fuego
cercano y tenga una persona vigilando que esté
lista a usarlo.

e No corte tambores, tanques, o cualquier
recipiente cerrado a no ser que una persona
capacitada les ha examinado y los ha
declarado, o esté preparado a declararlos,

Seguros.

e EIl arco de plasma puede causar lesiones y

quemaduras.

e Apague la fuente de alimentacion antes de

desarmar la antorcha.

e No agarre material que esté cerca del area de
cortadura. No toque las partes calientes con las

manos sin proteccion.




Una descarga eléctrica de la antorcha o del

cableado, le puede matar.

1A, |®

Use guantes aislantes secos. No use guantes
mojados o deteriorados. No toque la antorcha

con la mano desnuda.

Desconecte el enchufe de entrada o la potencia de entrada antes de trabajar en la maquina. No haga

conexiones de entrada si usted no puede distinguir los colores, o es daltoniano.

Inspeccione con frecuencia el cordon de entrada para determinar que no haya alambres averiados o

desnudos; repare o reemplace el cordén inmediatamente si tiene averias. Asegurese que el alambre de

tierra de entrada esté conectado apropiadamente a un terminal de tierra en la caja de desconexién o

disyuntor.

Instale el equipo y conecte a la tierra de
acuerdo al manual del operador y los cédigos

nacionales estatales y locales.

El humo y gases del corte pueden ser

peligrosos a su salud si los respira.

Mantenga su cabeza fuera del humo. No respire
el humo. Use suficiente ventilacion, ventile el
arco, o ambos, para mantener el humo y los
gases fuera de su zona de respiracion y el area

en general.

Use ventilacion forzada o ventile el &rea por
succion forzada en el arco para quitar los gases

y el humo de su area de respiracion.




Use un ventilador para quitar los gases y humo
de su zona de respiracion y area de soldar. Si
no estd convencido de cuan buena es la
ventilacion o escape de los gases, haga que se

mida la exposicion y se las compare a los

valores limites de umbral (TLV en inglés).

Los rayos del arco pueden quemar sus 0jos y
piel.

Use una gorra de soldador y anteojos de
seguridad con guardas laterales. Use proteccién
para los oidos cuando esté soldando fuera de

posicién o en espacios limitados. Aboténese el

cuello de la camisa.

Use proteccion de cuerpo completo. Use ropa protectora que no tenga aceite tal como guantes de

cuero (piel), una camisa pesada, pantalones sin bastas y botas altas.

Utilizar Equipos de Proteccion Individual:
Yelmo de soldador (casco + careta de
proteccién), o pantalla de proteccion de
sustentacion manual segun el caso

Guantes de cuero

Manguitos de cuero

Polainas de cuero

Mandil de cuero

Ropa de trabajo

Arnés de Trabajo en Altura segin las
necesidades y riesgos a prevenir.

Casco de seguridad para obras segun las

necesidades a cubrir.

Campos magnéticos puede afectar a marcadores de paso. Personas que usan marcadores de paso

manténgase lejos de las operaciones de soldadura de arco y cortadura y del equipo.

Las personas que usan Marcadores de Paso

deben consultar su médico antes de acercarse a
procesos de soldadura de arco, de punto, cortar = m

e ]

por arco o de ranuracion.




PARTES CALIENTES PUEDAN CAUSAR QUEMADURAS SEVERAS

e No toque partes y piezas que hayan sido
soldadas o cortadas con la mano sin guante. Si
tiene que manejarlas, use las herramientas
apropiadas y use guantes aislados de soldadura
para prevenir quemaduras.

e Permita un periodo de enfriamiento antes de

manejar las piezas o trabajar en una antorcha o
pistola de soldar.

MANTENIMIENTO




HOJA DE MANTENIMIENTO

EQUIPO: SISTEMA AUTOMATICO DE CORTE POR

FECHA DE REVISION

PLASMA CNC DIA MES ANO
DEPARTAMENTO: ELECTRICA Y ELECTRONICA 19 12 2006
AREA: LABORATORIOS DE ELECTROMECANICA

CcODIGO CcODIGO
ACCION RESULTADOS FRECUENCIA
O = Limpiar S = Satisfactorio D = Diario T = Trimestral
| =Inspeccionar R =Reparar S =Semanal E = Semestral
M = Medir C = Cambiar M = Mensual A = Anual
L = Lubricar V = Visto
P = Probar
A = Ajuste
PUNTOS DE INSPECCION Accion | Frecuencia Resultado Vto. Bno Observaciones
Maquina en general
Carro vertical (Coordenada Z) 1/0/L D S
- Brida de sujecion de la antorcha I/O/A D S
- Guias y bocines 1/0/L D S
- Tornillo y tuerca 1/0/L D S
- Acoplamiento del motor a pasos I/O/A S S
- Motor a pasos 110 D S
Estructura horizontal (Coordenada Y) 1/0/L D S
- Finales de carrera y Home switch O/L S S
- Guias 1/0/L D S
- Ruedas de deslizamiento 1/O/M/A M S
- Husillo a bolas 1/0/L D S
- Polea y banda dentada 1/O/PIA M S
- Servomotor 110 D S
Estructura horizontal (Coordenada X) 1/0/L D S
- Finales de carrera y Home switch Oo/L S S
- Guias 1/0/L D S
- Ruedas de deslizamiento 1/0/M/A M S
- Husillo a bolas 1/0/L D S
- Polea y banda dentada 1/O/PIA M S
- Servomotor 1/0 D S
Mecanismo de sujecion de las planchas 1/0 D S
Base principal de la maquina 1/0 D S
Bandeja de recoleccion de desechos o] D S
Sistemas de control | E S
Equipo de corte por plasma PAC
FRL y acople del aire comprimido I/P/A S S
Sistema eléctrico | D S
Accesorios consumibles I/L/IA D S
S S

Cables

Trabajos adicionales

Lubricacion total de la maquina después de una jornada de trabajo

Revision y calibracién mensual de las estructuras horizontales (Coordenadas X,Y)

Revision y ajuste mensual del puente auxiliar de soporte

Cambio anual de cojinetes en las ruedas de deslizamiento

Inspector: Yéanez Freddy / Fabian Guanoluisa

| 19-12-2004 |Encargado: Ing. Fausto Acufia




FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

FECHA MOTIVO RIIEDARIEJ IEZiAISiS IL\IF;XCEI'II_'I%i NOVEDADES
19-12-2006 Revision de encendido Caja de control principal Bueno Sin novedad
19-12-2006 Revisién de encendido Equipo de corte PAC Normal Sin novedad
19-12-2006 Revision de movimientos Sistema mecénico Bueno Sin novedad
19-12-2006 Revision de funcionamiento Sistema de control Bueno Sin novedad
19-12-2006 Revision de funcionamiento Software de control Bueno Sin novedad
19-12-2006 Lubricacion Maquina en general Normal Sin novedad

RECORD DEL EQUIPO

MAQUINA MODELO: 0001 FABRICANTE: ESPE-L
SISTEMA AUTOMATICO DE CORTE POR PLASMA CNC | MARCA: EMT Nro. DE SERIE: 000001
VENDEDOR: DIRECCION: ECUADOR

ANO DE CONSTRUCCION: 2006 UBICACION: LAB. DE ELECTROMECANICA

ANCHO: 1000 mm.

PROFUNDIDAD: 1750mm.

ALTURA: 1230 mm.

DATOS ADICIONALES

Recorrido del carro vertical (coordenada Z): 40 mm.
Recorrido del carro horizontal (coordenada Y): 340 mm.
Recorrido del carro horizontal (coordenada X): 625 mm.
Diametro del husillo a bolas (coordenadas X, Y): 16 mm.
Paso del husillo a bolas (coordenadas X, Y): 5 mm.
Didmetro del tornillo (coordenada Z): 12 mm.
Paso del tornillo (coordenada Z): 2 mm.
No MARCA TIPO POTENCIA | VOLTAJE | AMPERAJE | CICLOSY FASES
1 | Sistema de control 0.7 Kw 110V 6A 60/1
2 | Powermax 600 PAC123T 8.8 Kw 208/220 V 40 A 60/1
ACTUADORES R.P.M. UTILIDADES
Servomotor Hitachi DO6D304E 3700 Movimiento de la estructura horizontal de la coordenada X
Servomotor Hitachi DO6D305E 3700 Movimiento de la estructura horizontal de la coordenada Y
Motor a pasos IBM-Sanyo 500 Movimiento de la estructura vertical Z




ING. FAUSTO V. ACUNA
DIRECTOR DEL PROYECTO

ING. WILSON E. SANCHEZ
CODIRECTOR DEL PROYECTO

ING. WASHINGTON FREIRE
COORDINADOR- CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

DR. EDUARDO ASQUEZ ALCAZAR
SECRETARIO ACADEMICO



