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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio y construccion de una méaquina de control numérico
computarizado (CNC), de tres ejes independientes empleada para desarrollar procesos de
fresado, taladrado, corte e incluso soldadura. Considerando que el sistema CNC se basa
en el disefio, simulacion, programacion y mecanizado, el objetivo planteado es presentar
una maquina capaz de disminuir tiempos de fabricacion, costos y mejorar la calidad del
producto terminado en la empresa “Ignacio Meliton Santillin Arias (IMSA)
Construcciones Metalicas”. A través de la metodologia analitica se realizo el analisis de
tensiones, desplazamiento y deformacion aplicando la plataforma SolidWorks, se
determind el tipo de material para la construccion de la estructura mecanica. La seleccién
de los motores para la ejecucion del desplazamiento en los ejes se basd en un célculo
inercial de tres componentes principalmente la plataforma superior, ejes roscados y el
mismo motor. En base al disefio se realizo la construccion de la estructura mecénica con
acero A500 bajo la norma ASTM, se empled un motor de paso NEMA 34 para los ejes
Y, Y’, Z y un NEMA 23 para el eje X con sus respectivos drivers. Empleando software
especializado para control CNC mediante comunicacion paralela PC — Drivers se
ejecutaron pruebas que verificaron la funcionalidad de la maquina, obteniendo resultados
satisfactorios en base a la evaluacion cualitativa del acabo superficial. Concluyo que se
generd una maquina robusta de bajo costo, obteniendo un alto grado de eficiencia capaz

de ser insertada en procesos de manufactura en pequefias y medianas empresas.

PALABRAS CLAVE: <CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)>,
<MAQUINAS CNC>, <DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD)>,
<MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAM)>, <MAQUINAS Y
HERRAMIENTAS>, <CONSTRUCCIONES METALICAS>, <PROGRAMACION>,
<SISTEMAS DE EJES>, <MECANIZADO>, <TECNOLOGIA DE PROCESOS
INDUSTRIALES>, <EJES ROSCADOS>.



ABSTRACT

The present research describes the design and construction of a machine of Numerical
Computerized Control (CNC), of three independent axes used to develop processes of
milling, drilling, cutting and even welding, whereas the system (CNC) is based on desig
simulation, programming and machining. The objective is to present a machine capable
of reducing manufacturing times and costs, improving the quality of the finished product
in the Company “Ignacio Meliton Santillan Arias (IMSA) Metal Constructions”. Through
the analytical methodology, tension, displacement and distortion analysis was carried out
applying Solid Works platform, and the type of material for the construction of the
mechanical structure was determined. The selection of the motors for the execution of
displacement in the axes was based on an inertial calculation of three components: mainly
the upper platform, threaded axes and the same motor. Based on the design the
construction of the machanical structure with A500 steel under the ASTM standard
(American Society of Testing Materials), a NEMA 34 stepper motor (National Electrical
Manufactures association) was used for the Y, Y, Z axes and a NEMA 23 for the X axis
with their respective drivers Z. Using specialized software for control (CNC) through
paralell communication PC-Drivers, tests were performed that verified the functionality
of the machine, obtaining satisfactory results based on the qualitative evaluation of the
Surface finish. I conclude that a robust low cost machine was created, obtaining a high
degree efficiency capable of being inserted in manufacturing processes in small and

medium companies.

KEYWORDS: <Numerical Computerized Control (CNC)>, <Machines (CNC)>,
<Computer Aided Design (CAD)>, <Computer Aided Manufacturing (CAM)>,
<Machines and Tools>, <Metal Constructions>, <Programming>, <Systems of axes>,

<Machining>, <Industrial Process Technologies>, <Threaded Axes>



INTRODUCCION.

El desarrollo del trabajo esta enfocado a mejorar las actividades del medio industrial como
lo son: fresado, taladrado, corte y soldadura, mediante la utilizacion de tecnologia CNC

logrando obtener un sistema automatico de manufactura.

Apoyando al sector industrial productivo y al campo educativo, se realiza el disefio y
construccion de una maquina de tres ejes para usos multiples teniendo como principio de
accionamiento el control numérico computarizado CNC, lo que nos facilitara el trabajo

en piezas metalicas con mayor rapidez y sencillez en la produccion.

Se procedera con el estudio de antecedentes mediante los cuales se fundamentd este
trabajo ya que tomando en cuenta éstos, se encontrd la necesidad de la construccion del

hardware y seleccion del software existente para el control de los diferentes procesos.

Como segundo paso se realizaran los calculos respectivos a la parte fisica y mecanica de
la maquina lo que involucra la seleccion de motores, elementos controladores, y sistema

electrénico que constituiran la maquina.

La construccion e implementacion de la maquina se realizard una vez se obtengan los

diferentes resultados emitidos al realizar el disefio 6ptimo para la empresa.

Finalmente, se procederé a las diferentes pruebas de funcionamiento y puesta a punto de
la maquina CNC, alcanzando de esta forma resultados que especificaran las conclusiones

y recomendaciones respectivas del trabajo.



CAPITULO |
1. MARCO REFERENCIAL.
1.1. Antecedentes.

En 1945 se puso en operacion la primera computadora adaptada a una maquina
herramienta, ya que para 1942 surgia el control numérico gracias a la necesidad de la
industria aeronautica para realizar hélices de helicopteros de diferentes configuraciones.
(Francisco, 2010).

Con objetivo de tener la mayor precision, John C. Parsons desarrollo lo que se conoce
como la primera maquina herramienta cnc, esta era una fresadora fabricada con bulbos,
usando cddigo binario y cinta perforada. En 1976 se aplicaron microprocesadores
haciendo posible la interpolacion recta y curvas, abriendo el campo util de las maquinas

herramientas cnc.

Con el paso del tiempo la tecnologia avanza y en el campo industrial engloba un sin
numero de maquinas o procesos manuales que seran reemplazados por sistemas
automaticos que proporcionan confiabilidad y seguridad al trabajo realizado
manualmente, con un agregado al que se le puede llamar eficiencia, calidad y menos

costo.

La maquina se dispondra de tres ejes controlados por drivers que generan un pulso
eléctrico los cuales accionan los motores haciendo que la maquina segun sus 6rdenes se
desplace en los ejes correspondientes (X, Yy, z), se receptara la informacion de los
movimientos por medio de codigos generados por el software de disefio, el mismo que
permitird realizar las diferentes piezas, perforar o simplemente seguir las rutas de corte o
soldeo. El disefio de la maquina se adapta a las necesidades de la empresa IMSA
Construcciones Metalicas, ya que sus dimensiones seran las Optimas para realizar los

diferentes trabajos, sean estos en grande o pequefia escala.

La empresa IMSA Construcciones Metalicas, fue fundada el 15 de enero de 1969, se
encuentra ubicada en la Avda. Celso A. Rodriguez lote 5 y Circunvalacion. Cuenta con
49 afos de experiencia, en la confeccion de: estructuras metélicas, maquinaria hidraulica

y todo tipo de proyecto de metalmecéanica.



En base a estas raices y al cambio tecnoldgico la empresa se ve en la necesidad de
implementar cambios en la estructura de su maquinaria, para estar al dia con los
estandares de calidad y el continuo avance tecnoldgico, ya que en la mayoria de talleres
0 empresas industriales a nivel nacional, el proceso en planchas metalicas para la
obtencion de cualquier pieza o trabajo a realizar se lo hace de forma manual lo que
requiere que el operario tenga una gran capacidad para llevar a cabo dicha operacion. Sin
embargo, en paises mas desarrollados se puede apreciar que el uso de métodos manuales
estd quedando atras debido a la automatizacién de los procesos industriales, mejorando
asi los recursos utilizados para los procesos mecanicos, lo que nos indica que una maquina
CNC puede llevar a cabo tareas pesadas como tareas livianas y lo que es mejor en espacios

fisicos muy reducidos.

1.2. Justificacion.
1.2.1.  Justificacion Tedrica.

Con este trabajo se disminuiran los costos de produccién y compra, ya que en el mercado
industrial existen maquinas destinadas para esta accion pero que llegan a costar

cantidades de dinero muy elevadas lo cual hace que el acceso a ellas sea muy limitado.

Con este trabajo se busca aumentar el nivel de produccion y reducir accidentes que al
operar manualmente podrian sufrir los operarios de la empresa. Como agregado util las
dimensiones de la maquina estdn disefiadas para que cumplan las necesidades de
operacioén de la empresa IMSA Construcciones Metalicas.

Uno de los aspectos que también se consideran importantes es el empleo de los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria Industrial, aportando al

sector productivo y resolviendo problemas que se dan dentro de la empresa.

1.2.2.  Justificacién Metodoldgica.

Al realizar este trabajo generara incertidumbre dentro de los operarios de la empresa, lo
que nos garantizara que buscaran los medios para capacitarse en funciones bésicas de
disefio, construccion y coordenadas que usa la maquina CNC. Despertando asi unas
nuevas formas de incentivar la investigacién, y generar estrategias Optimas para la

obtencion de nuevos conocimientos validos y confiables.



Ya que los operarios desconocen el funcionamiento de una maquina CNC, como la que
se propone, esto inducira la necesidad de generar algunas formas de aprendizaje, ya que
son una serie de procesos y métodos que desarrolla la méaquina para su ejecucion, los
mismos métodos que los operarios estaran dispuestos a aprender su funcion, y a conocer
las bondades que una maquina CNC les puede brindar dentro de la empresa IMSA
Construcciones Metalicas, ya que conociendo estas bondades aportan al sector productivo

industrial, al estar con un nivel de conocimiento mas competente en el mercado.

1.2.3.  Justificacion Préctica.

Mediante la socializacion de la tecnologia de control numérico computarizado al interior
de la empresa, haciendo referencia al accionamiento, interfaces y modelos de trabajo a
realizar en este tipo de maquinas se justifica que la construccién de una maquina CNC,
es importante porque permitird la automatizacion de varias maquinas como: taladro,
soldadora, fresadora, o cortadoras; que dejaran de realizar sus funciones manuales para
convertirse en maquinas automaticas o semiautomaticas. Este sistema nos brinda las
garantias de realizar un trabajo con grandes estandares de calidad, aumentando de esta
forma el nivel de produccion de cualquier empresa que las use; evitando asi accidentes
en trabajos que al realizarlo manualmente se producirian. Con la implementacion y
mejoramiento de los métodos de proceso se logrard la disminucién de tiempos y
optimizacion del proceso productivo, obteniendo una mejor rentabilidad y eficiencia en
el trabajo que la empresa IMSA Construcciones Metélicas desarrolla a lo largo de su
carrera industrial. El sistema al ser mejorado tanto en dimensiones como en sencillez de
utilizacion estd compitiendo con las maquinas del mercado al adaptarse con
requerimientos reales que la empresa IMSA desea mitigar y no obtener una maquina mas
del mercado que no cumpla con estas necesidades que claramente pueden ser sus

dimensiones y su sencillez al utilizar sus funciones.

1.3. Objetivos.
1.3.1.  Objetivo General.

Disefiar y construir una maquina de tres ejes para usos maltiples accionada por control

numérico computarizado.



1.3.2.

Obijetivos Especificos:

Analizar las caracteristicas, funcionamiento, y el impacto que tienen las maquinas
CNC en la industria.

Disefar y construir el sistema de movimiento mecanico que sea capaz de
desplazar los diferentes soportes en los distintos ejes (X, Y, z).

Seleccionar los motores mas adecuados para un buen funcionamiento de la
maquina.

Seleccionar el software auxiliar de disefio para la generacion de cédigos g que
ordenaran los procesos a la maquina.

Determinar los resultados de las diferentes pruebas de funcionamiento de la

maquina y garantizar las optimas condiciones de esta.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO.
2.1. Automatizacion de Procesos.

El funcionamiento de todo sistema automatico se asienta en la confrontacion de una
informacidn de mando, que describe el programa deseado, con una informacion de estado,
confrontacién de la que se derivan las 6rdenes de mando que han de darse a los

accionadores que acttan sobre el sistema, modificando asi su estado. (Moreno, 1999)

Es un sistema, el cual esta disefiado para llevar a cabo de forma automaética o
semiautomatica las capacidades de las maquinas que antes eran desarrolladas por la
actividad humana. Es decir, la automatizacion de los procesos estd enfocada en
reemplazar las tareas tradicionalmente manuales, por las mismas pero esta vez realizadas

de forma automatica por medio de maquinas, robots o cualquier tipo de automatismo.

Con la automatizacién de los procesos se mejoran los costes, gasto energético, se
resuelven problemas de calidad y lo que es mas importante brinda seguridad a los

trabajadores y reduce muy considerablemente los tiempos de fabricacion.

2.2. Diseiio Asistido por Computadora “CAD”.

Los sistemas CAD o también conocidos como Disefio Asistido por Computadora, se basa
en la manipulacion de varios software o programas capaces de representar y simular
piezas con sus respectivos procesos, en 3 dimensiones como también en 2 dimensiones.
Ademas de brindarnos la posibilidad de realizar estudios y andlisis como el posible
comportamiento de un fluido, simulaciones de maquinaria, e incluso el ensamblaje de

todos sus elementos.

El verdadero y principal motivo del uso de este sistema es desarrollar una grafica del
modelo que se requiere, representandolo en la computadora, obteniendo asi una debida
simulacion de la fabricacidon, como también la respectiva documentacién para el disefio

del prototipo. (Cecil Jensen, 2004)

De esta forma en base a la necesidad que se tenga, surgird el modelo del prototipo,
teniendo a favor la facilidad de simular y modificar de ser el caso, la futura pieza a
realizarse, ahorrando de esta forma tiempo y costos de produccion.
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Figura 2-1: Proceso del disefio CAD.

Fuente: Autor

2.2.1.  Ventajas de los sistemas “CAD”.

Cabe mencionar la gran ayuda que nos brinda la computadora al realizar los distintos

disefios que se requieran, entre esa ayuda se mencionan las siguientes ventajas:

> Los tiempos de la realizacion del prototipo son muy reducidos que al elaborarlos
en forma manual.

> Elaboracion de modelos 2d y 3d.

> Facilidad de transmitir los graficos a otros sistemas para generacion de cddigos
anicos que posteriormente generaran la pieza final.

> Facilidad en el redisefio de los prototipos sin tener que esperar largos tiempos en

redisefiar manualmente.

2.2.2.  Desventajas de los sistemas “CAD”.

Los contras de los sistemas CAD, son sumamente limitados y enfocados a los parametros

del hardware. Entre estas desventajas se tiene:

» La potencia de procesamiento de datos del hardware en el que se instala el
software de disefio CAD.
» La posible falta de capacitacion en el uso de los softwares CAD, puede ocasionar

problemas en los disefiadores.



2.3. Manufactura Asistida por Computadora “CAM”.

Los sistemas CAM o también conocidos como Manufactura Asistida por Computadora,
son sistemas que se refieren a diversos softwares de control numérico (NC), que generan
detalladas instrucciones que se conocen como G-code. Las mismas instrucciones que
gobiernan el movimiento y funcionalidad de las maquinas herramientas para de esta
forma lograr manufacturar partes y piezas controladas numéricamente por la

computadora. (Gonzalez, 2014).

Estos cddigos contienen toda la informacién necesaria que la maquina CNC requiere para
llevar a cabo su trabajo automatico; desde velocidades, movimientos, revoluciones,
coordenadas, tipo de herramienta y muchas mas variables que por medio de estos codigos

son empleados por la maquina.

Gracias a la gran relacion que existe entre los sistemas CAD y CAM, surge la necesidad
de emplear software que nos permitan realizar prototipos con la mezcla de estos dos
sistemas generando asi los softwares que dominan sistemas CAD/CAM, aumentando de

esta forma la productividad y reduciendo tiempos de produccion.

2.3.1. Beneficios de los sistemas “CAM”’.

Dentro de las facilidades que nos brindan los sistemas CAM para poder mejorar los

métodos tradicionales de manufactura se tienen:

La eliminacion de los errores generados por los operadores.
Reduccidn de costos por mano de obra.
Generacion de trayectorias con amplia gama de herramientas para simulaciones.

Control de calidad mucho antes de producir.

YV V. V VYV V

Capacidad de programar actividades en varios tiempos.
2.4. Control Numérico o (CN).

Se conoce como control numérico al conjunto de instrucciones alfanuméricas que son
receptadas e interpretadas por la maquina herramienta para controlar los movimientos de
sus componentes. Este conjunto de instrucciones es de amplio campo como:
posicionamiento, velocidad, herramientas; todas estas instrucciones son almacenadas en

un disco duro y ejecutadas por la maquina.



Por esta razon las aplicaciones que tiene el control numérico en las maquinas herramientas

son practicamente en todo el campo industrial y tales maquinas pueden ser:

> Tornos.
> Fresadoras.
» Cepilladoras.

» Centros de Mecanizados.
2.5. Control Numérico Computarizado o (CNC).

ElI CNC. Es el proceso mediante el cual las instrucciones del control numérico
computarizado son ejecutadas desde un computador el cual gobierna la maquina

herramienta que se desea automatizar. (Steve F. Krar, 2009)

El disefio de las piezas o modelo viene generado desde el software de CAD, pasando
luego al post-procesador de disefio y simulacion el cual es el sistema CAM, para posterior
generar un codigo g o conglomerado de instrucciones los cuales son interpretados por la
maquina herramienta para desarrollar el disefio en todas sus caracteristicas, modelado,

movimientos, cambios de herramienta; entre otras operaciones.

Para que el trabajo se desarrolle es necesario que se cumpla un proceso secuencial en la

fabricacion de las piezas a trabajar.

Disefio del requerimiento o necesidad = CAD

\—> Simulacién y Codificacion G = CAM

\—> Conexion con la Interface = P. Paralelo db25

\—> Maquina herramienta CNC = Trabajo

Figura 2-2: Proceso del CNC.

Fuente: Autor.



2.5.1. Ventajas del CNC.

Las maquinas herramientas con control numérico computarizado tienen las siguientes

ventajas:

Mayor calidad y precisién del trabajo.

Un solo operario puede manipular varias maquinas.
Facil elaboracion de productos complicados.
Reduccidn de la fatiga de los operarios.

Seguridad en las labores.

Reduccién de tiempos de fabricacion.

Reduccion de costos de mano de obra.

No requiere operarios con experiencia.

V V V V V V VYV VYV VY

Permite la simulacidn del proceso de corte para afirmar que sea correcto.
2.5.2.  Desventajas del CNC.

Se puede referir a factores externos a las maquinas herramientas con control humeérico

computarizado como:

» Elevados costos de la maquinaria.
» Falta de componentes o repuestos en caso de fallas.
» Se debe codificar muy bien para un eficiente funcionamiento.

» Altos costos por mantenimiento y personal capacitado.
2.6. Programacion del Control Numérico.

Esta importante parte del control y automatizacion de maquinas cnc se lo puede realizar
de dos formas las cuales pueden determinar el nivel de preparacion y conocimiento del

operario. Estos metodos se clasifican en:

» Programacion Manual

» Programacion Automatica.



2.6.1. Programacion Manual.

En este método de programacion para la elaboracion de un trabajo, el codigo se escribe
de forma manual, es decir, que el operario debe realizar los respectivos célculos e

ingresarlos en forma de cdédigos sean estos G, S, M, F, y T.

2.6.2.  Programacion Automaética.

El método de esta programacion basicamente es realizado por un computador, se conoce
como programacion asistida por computador. Y en general se trata de un conjunto de
informaciones a la cual se denomina blogue, estos bloques contienen la informacién
necesaria para que la maquina realice su trabajo de la forma mas optima posible. Esta

informacion contiene funciones geométricas, tecnoldgicas y de mecanizado. (Steve F. Krar,
2009)

Estos codigos son regidos bajo la norma ISO/TR 6983-1:1982. La misma que establece
el conjunto de letras codificadas y asociadas a una numeracion basadas en programacion

y entendimiento de la maquina cnc.

Como ejemplo de la norma ISO/TR 6983-1:1982, se tiene: NO3 F8000 GO X20 Y40,
donde segun la norma mencionada se puede aclarar que la linea de codigo descrita es una

secuencia de un bloque de programacion donde:
NO3: Indica la direccion o linea correspondiente a la secuencia del bloque programado.

F8000: Representa la velocidad de avance de la maquina y va seguida de un nimero que

indica la velocidad de avance en mm/min.

GO: Con este codigo la maqguina se desplaza con un movimiento rapido o lo que es igual

a la maxima velocidad posible.

X20 y Y40: Hace mencion al movimiento de la maquina en los ejes X, Y con sus

respectivas cotas las cuales pueden ser absolutas o relativas.

2.7. G-Codes, o Cddigo G.

Las funciones G son las mas importantes en una maquina cnc. Van seguidas de un numero
de dos cifras las cuales permiten programar 100 funciones diferentes, de las cuales se

nombraran las 15 mas importantes y méas usados en el proceso de fabricacion de piezas o
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modelos realizados en el sistema CAD/CAM. En el anexo A se encuentra la tabla con

todos los codigos G.

Tabla 2-1: Codigos G

Cadigo Descripcion
G00 Interpolacion Lineal Réapida.
GO01 Interpolacién Lineal a la velocidad programada en el registro F.
G02 Movimiento Circular en el sentido horario.
G03 Movimiento Circular en el sentido antihorario.
G04 Demora 0 pausa en un tiempo especifico.
G17 Seleccidn del plano X-Y
G18 Seleccion del plano X-Z
G19 Seleccion del plano Y-Z
G40 Compensacion anulada o al centro de la linea de desplazamiento.
G41 Compensacion a la izquierda de la linea de desplazamiento.
G42 Compensacion a la derecha de la linea de desplazamiento.
G70 Unidad de datos expresados en pulgadas.
G71 Unidad de datos expresados en milimetros.
G90 Desplazamiento en coordenadas absolutas.
GI91 Desplazamiento en coordenadas relativas o incrementales.

Realizado por: Autor.
Fuente: G-Codes.

2.8. Cddigos M o funciones M.

Son las funciones auxiliares o también conocidas como funciones miscelaneas, se aplican

para ordenarle a la maquina una parada programada o rotacion del husillo en cualquier

direccién, cambio de herramienta. Este codigo es seguido de un numero de 2 cifras que

permite configurar funciones diferentes, en la siguiente tabla se muestran los codigos M

existentes.
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Tabla 2-2: Codigos M

Cadigo Descripcion
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.
M7 Encendido de llovizna del refrigerante.
M8 Encendido de exceso de refrigerante.
M9 Apagado de todo el refrigerante.
M30 Fin del programa y rebobinado.
M47 Repite el programa desde la primera linea.
M48 Habilitar la velocidad y alimentacion
M49 Deshabilitar la velocidad y la alimentacion
M98 Llamado a subrutina
M99 Retorna desde la subrutina y se repite el ciclo.

Realizado por: Autor.

Fuente: Funciones M del cnc.

2.9. Codigo F o funcion F.

Este codigo se trata de la velocidad de avance en mm/min, esta seguida de un nimero de
4 cifras el cual determina la velocidad de avance. La maquina registra en su memoria las
velocidades asignadas en el programa y las almacena para ejecutarlas en el momento
adecuado, es decir la maquina sabra en que momento realizar un movimiento de avance

rapido o lento.

2.10. Codigo S o funcién S.

Este codigo esta referenciado a la velocidad de penetracion o velocidad de corte de la
maquina. Es decir, en base a la herramienta que se esté utilizando es fundamental ingresar
este cadigo para obtener una calidad aceptable en el trabajo, también depende mucho del
tipo de material a trabajar, ya que no es lo mismo tallar madera que tallar metal. EI cédigo
se da directamente en revoluciones por minuto, cantidad de pasos por minuto, o por

segundo; todo esto depende del tipo de méaquina y el fabricante.
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2.11. Codigo T o funcion T.

El codigo T es para la seleccién de un atil o herramienta especifico. Es decir, TO1 indica
que se realizara una seleccion de herramienta especifica, si se tiene mas de una
herramienta para realizar el mecanizado se tendrd TO1, T02, T03, etc. Estableciendo para
cada codigo un diametro de la herramienta diferente, por lo cual la maquina lo alternara
de acuerdo con su programacion y necesidad de la herramienta especifica. Esta funcion
se puede llamar en cualquier momento del programa o se puede combinar con el codigo
MO6 interpretando la méaquina un cambio de herramienta a la herramienta especifica, un

ejemplo del cdédigo combinado es: M06 TO1.

2.12. Codigo I, J, Ko Funcién I, J, K.

Estos comandos estan relacionados a los codigos g relacionados a los ejes de trabajo. Se
utilizan para programar arcos de circunferencias y se complementan con el codigo g,
cuando la interpolacion se realiza en el plano X-Y se utiliza el codigo 1y J, en el plano

X-Z se utiliza el cédigo 1y K, por ultimo, para el plano Y-Z el codigo es J y K.

2.13. Motores.

La funcién principal de los motores es la de transformar la energia eléctrica en energia
mecanica, en otras palabras, la electricidad la convierten en movimiento circular o lineal,
son equipos que se usan en todos los campos industriales. En sistemas de control suelen

ser mas comunes el uso de servomotores y motores paso a paso.

2.13.1. Servomotores.

Es un motor eléctrico que tiene la capacidad de ser controlado, tanto en velocidad, torque
y posicion. Es capaz de ubicarse en cualquier posiciéon dentro de un rango de operacién

que por lo general es 180° y mantenerse en dicha posicion. (Francisco A. Candelas, 2007).
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Figura 2-3: Servomotor.

Fuente: Universidad de Alicante.

2.13.2. Motores paso a paso.

Los motores paso a paso son muy precisos es por esa razon que son extremadamente
utilizados en el campo de la mecéanica para realizar la conversion de la energia eléctrica
a energia o rotacional, es decir que convierte la electricidad en movimiento circular y este
garantiza una precision de trabajo gracias a sus pasos de rotacion los cuales como minimo

movimiento se tiene 1.8° hasta 90° completando 4 pasos de 90° o0 200 pasos para 1.8°.

La funcionalidad de estos motores es que por cada pulso eléctrico estos se desplazan en
su rotor un paso secuencialmente. Este paso puede variar desde 90° hasta pequerios
movimientos de tan solo 1,8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso y

(90°) y 200 para el segundo caso (1,8°), para completar un giro completo de 360°. (Conti,
2013).

Estos equipos poseen la cualidad de quedarse enclavado en una posicion si estan
energizados o quedar totalmente libres si una o mas de sus bobinas estén des energizadas.
Es decir, si no existe corriente corriendo por las bobinas del motor este queda totalmente

liberado para su movimiento manual.
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Figura 2-4: Motor paso a paso.

Fuente: Longs-Motor.com

2.13.2.1.  Motor paso a paso Unipolar.

Dependiendo de su conexién interna los motores paso a paso unipolares son mas simples

de controlar y estan formados por 6 0 5 cables en su salida.

Motor P-P
Umipolar

A
Comun ;
C
:I | L

Figura 2-5: Conexién Unipolar.

amun

Fuente: Motores paso a paso.

2.13.2.2. Motor paso a paso Bipolar.

Estos motores cuentan con 4 cables en su salida, lo que hace visible que en su interior
existen dos bobinas una con configuracion A+, A-y B+, B- debido a esta configuracién
en su interior es mas dificil el controlarlos, ya que se requiere de drivers especiales que

controlen el flujo de corriente a través de sus bobinas para invertir la direccion del motor.

Moaotor P-P

Bipolar
- A
£
b
G

ol |a
R Rahina ?

Figura 2-6: Conexién Bipolar.

Fuente: Motores paso a paso.
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2.13.3. Motor paso a paso Nema 34.

El Nema 34 es un motor paso a paso que cuenta con bobinado doble, es decir, tiene dos

bobinas en su estator las cuales estan referenciadas por A+, A-y B+, B-.

Figura 2-7: Motor Nema 34.
Fuente: Autor.
2.13.3.1. Dimensiones y especificaciones eléctricas.

En la siguiente figura se muestran las dimensiones y las especificaciones eléctricas del
motor nema 34 de 1600 oz-in.

DIMENSIONS BEMAX
0NS, 151MAX r 69.6£0.0
EH'[IDE 'DMYWE
5 25405
25:05 , P
& i [
2] ) - - = — 4
r~
8 - [
P P
1.6 I741
10
IS
37405
PoPiac
2 ﬁ
13401 ™
—
7
RED fL A
SPECIFICATIONS  unit=mm @
PHASE [k 2 PHASE COMMENT CRN 5 A
STEP ANGLE By 1.8+ 5% ° /STEP
VOLTAGE LS 56V I
CURRENT Wit | 3.5A/PHASE B B
RESISTANCE il 1.64 10% Q/PHASE YEﬂE Bffj
INDUCTANCE ik 22 20% mH/PHASE
HOLDING TORQUE __ Ki¥%% | 1050 N.cm Min
DETENT TORQUE gl | 24.5 Nem Max st SETEC 0B
INSULATION CLASS  Herfi| B H EIEEACL Wil | 0 W [ B M
LEAD STYLE Jlissis| AwG1s Lioo? ;; :
ROTOR TORQUE EmE | 3600 g.em? z 1 r—

Figura 2-8: Dimensiones y Especificaciones Eléctricas.

Fuente: Wantmotor.com.
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2.13.4. Motor paso a paso Nema 23.

El Nema 23 cuenta con doble bobina al igual que el anterior, por lo cual tiene una
configuracion denotada A+, A-y B+, B-.

Figura 2-9: Motor Nema 23.

Fuente: Autor.

2.13.4.1. Dimensiones y Especificaciones Eléctricas.

En la siguiente figura se muestran las dimensiones y especificaciones eléctricas del motor
Nema 23 de 4250z-in.

DIMENSIONS o 56 X
N L12MAX R -
2 ':u;;' 47.1410.2
+1 :
E 8 2
g}
n o~
: ik
A ——- - )
o0 0
™ ~| 0
-1 @~
15 1541 43“3 :
; i
21£0.5 L
Step angle 1.8
BLE A Rate Voltage 6.4v
Rate Current 3A
GN C Holding torque A2502-in
l Rator Inertia 0,89Kg*cm
4leads B D Motor weigth 1.7kg
RED  BLU

Figura 2-10: Dimensiones y Especificaciones Eléctricas.

Fuente: Longs-Motor.com.
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2.14. Drivers controladores.

Los drivers, son un conjunto de microcomponentes electrénicos que se constituyen para
controlar un hardware, es decir, son el medio para que un hardware pueda controlarse e
interactuar debe tener un driver que lo permita; en el caso de controlar actuadores lineales
o rotativos los drivers realizan el proceso de control en base a pequefios pulsos eléctricos

manipulando de esta forma el movimiento y direccion de los actuadores o motores.

2.14.1. Driver DM860A.

Estos drivers estan constituidos por conectores de pulsos y direccidn, conversion de
corriente para cambios de direccion y sus correspondientes conectores de bobinas y
alimentacion de voltaje. Su estructura es de aluminio y cuenta con placas de disipacion

de calor en su parte posterior.

Es un tipo de impulsor de motores paso a paso de dos fases cuyo voltaje de accionamiento
es de 24 VDC a 80VDC, y esta disefiado para controlar motores donde la corriente sea

inferior a los 8A. (Changzhou Longs Motor Co., 2004).

Figura 2-11: Driver DM860A.

Fuente: Longs-Motor.com.

Los drivers tienen un sistema de micro interruptores electrénicos DIP Switch 8. Los
cuales se configuran en base a la corriente permitida del motor y los pasos por revolucién.
Logrando por medio de esta configuracion el normal accionamiento de los actuadores o

motores a controlar.
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Figura 2-12: Switch DIP 8.
Fuente: Longs-Motor.com.
Esta configuracién viene dada en 3 partes. La primera parte trata de la configuracion de
los 3 primeros Switch los cuales determinan la corriente que a las que serdn sometidos
los motores que para esta aplicacion serdn motores paso a paso nema 34, y se encuentra

en la parte frontal del driver como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2-3: Configuracion Switch 1, 2, 3 Driver

Intensidad de Salida (A)

SW1 SW2 SW3 PEAK RMS
ON ON ON 2.80 2.00
OFF ON ON 3.50 2.50
ON OFF ON 4.20 3.00
OFF OFF ON 4.90 3.50
ON ON OFF 5.70 4.00
OFF ON OFF 6.40 4.60
ON OFF OFF 7.00 5.00
OFF OFF OFF 7.80 5.60

Realizado por: Autor.

Fuente: Longs-Motor.com

La segunda parte de la configuracion tiene que ver con el SW4 el cual se lo determina

dependiendo si se quiere que circule o funcione el driver con corriente y pulsos altos o
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bajos siendo pulsos altos el accionamiento del Switch hacia abajo en ON y para pulsos y

corrientes bajas el Switch hacia arriba en OFF.

La tercera parte estd dada por los pulsos por revolucion, los cuales también se encuentran

en la parte frontal del driver para su respectiva configuracion y se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 2-4: Configuracion Switch 5, 6, 7, 8 Driver

SW5 |ON | OF | ON | OFF [ ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | OFF
F

SW6 | ON | ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF

SW7 |ON | ON [ ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF

SW8 |ON | ON | ON | ON | ON [ ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | ON

Pul/Rev 40 800 160 320 640
0 0 0 0

1280

2560

5120 100 200 500 1000 2500 5000 5120

Realizado por: Autor.

Fuente: Longs-Motor.com.

2.14.1.1.  Especificaciones Eléctricas.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas eléctricas que los drivers DM860A.

Tabla 2-5: Especificaciones Eléctricas DM860A

Tension de entrada 24-80VDC
Intensidad de entrada <6A
Intensidad de salida 28A-78A

Consumo 80w seguro interno 10A
Temperatura Temperatura trabajo -10° / 45°C
Temperatura almacenamiento -40°/70°C
Humedad No condensacion
Gas Prohibicion de gases combustibles
Peso 5009

Realizado por: Autor.

Fuente: Longs-Motor.com.
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2.14.2. Driver DQ542MA.

Al igual que el driver anterior este controlador cuenta con conectores de pulsos y
direcciones, conectores de bobinas y alimentacion. Su estructura es de aluminio y cuenta
con placas de disipaciéon en su parte posterior, tiene un sistema de informacion de
seguridad simbolico por medio de luces led las cuales son de color verde para su correcto
funcionamiento y color rojo cuando existe algun problema, sea este en su conexion o en

su operacién y programacion.

Es un tipo de controlador de motor paso a paso cuyo voltaje de accionamiento es de

18VDC a 50VDC, esta disefiado para controlar motores con corriente inferior a 4A.
(JiangSu WanTai Motor Co, 2007).

2H Microstep driver PWR/ALM
( ) PUL+(+5V)

DQ542MA

PUL-(PUL)
DIR#(+5V)
DIR-(DIR)

ENBL4(+5V)

ENBL-(ENB)

I
L
r
C
Iy

Figura 2-13: Driver DQ542MA.
Fuente: Wantmotor.com.
El driver DQ542MA, cuenta tambien con la configuracion por Switch DIP 8, es decir que
cuenta también con 8 micro interruptores electronicos que gobiernan la corriente y los

pulsos por revolucién de los motores.

La primera configuracion esta dada por los Switch 1, 2, 3 que indican la corriente de
salida que tendra el driver en base a la corriente que soporta el motor que para este caso

sera un motor paso a paso nema 23.
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Tabla 2-6: Configuracion Switch 1, 2, 3 Driver.

Intensidad de Salida (A)

SW1 SW2 SW3 PEAK RMS
ON ON ON 1.00 0.71
OFF ON ON 1.46 1.04
ON OFF ON 191 1.36
OFF OFF ON 2.37 1.69
ON ON OFF 2.84 2.03
OFF ON OFF 3.31 2.36
ON OFF OFF 3.76 2.69
OFF OFF OFF 4.20 3.00

Realizado por: Autor.

Fuente: Wantmotor.com.

La segunda parte de la configuracion tiene que ver con el SW4 el cual se lo determina
dependiendo si se quiere que circule o funcione el driver con corriente y pulsos altos o
bajos siendo pulsos altos el accionamiento del Switch hacia abajo en ON y para pulsos y

corrientes bajas el Switch hacia arriba en OFF.

La tercera parte configura los pulsos por revolucion y se encuentra en la parte frontal del

driver.

Tabla 2-7: Configuracion Switch 5, 6, 7, 8 Driver

SW5 OFF | ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF

SW6 ON | OFF | OFF ON ON OFF OFF ON ON OFF | OFF ON ON OFF OFF

SwW7 ON ON ON OFF | OFF OFF OFF ON ON ON ON OFF OFF OFF OFF

SW8 ON ON ON ON ON ON ON OFF | OFF | OFF | OFF OFF OFF OFF OFF

Pul/Rev. | 400 800 | 1600 | 3200 | 6400 | 12800 | 25600 | 1000 | 2000 | 4000 | 5000 | 8000 | 10000 | 20000 | 25000

Realizado por: Autor.

Fuente: Wantmotor.com.
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2.14.2.1.  Especificaciones Eléctricas.

La tabla a continuacion muestra las caracteristicas del driver DQ542MA.

Tabla 2-8: Especificaciones Eléctricas Driver DQ542MA

Tension de entrada 18-50vDC
Intensidad de entrada <4A
Intensidad de salida 10A-42A
Consumo 80w seguro interno 6A
Temperatura Temperatura trabajo -10° / 45°C

Temperatura almacenamiento -40°/70°C

Humedad No condensacion
Gas Prohibicion de gases combustibles
Peso 3009

Realizado por: Autor.

Fuente: Wantmotor.com.

2.15. Fuentes de poder.

Son componentes electronicos que realizan una conversion de un voltaje de corriente

alterna o AC, a un voltaje estable de corriente continua o directa DC.

Su funcidn principal es la de alimentar los drivers que controlan los motores pasos a
pasos, esta alimentacion viene dada por el rango de tensién admitido por los drivers que

se especifica en las tablas de caracteristicas eléctricas.

Figura 2-14: Fuente de poder 60v, 350w, 5A.

Fuente: Wantmotor.com.
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En el caso de la figura anterior se aprecia una fuente de poder que recibe un voltaje AC

de 110V y entrega una conversién de 60VDC cuenta con 350w de potencia y 5A.

2.16. Controlador o Placa DB25-1205.

La placa DB25-1205 es un controlador cnc el cual tiene una serie de componentes
electronicos divididos en sectores con conectores de entrada, salidas y alimentacion de

voltajes como se muestra en la siguiente figura.

DB25 CONNECTOR

Optical Coupler

Signals Input

P13 2\ Power +5V
- ‘) Power-GND
et # © pe2s-GND
P10 ¥ © pe2s-vDD
P15 :

DB25-GND

)ecece@eeééé@e

DB25-GND P17 P16 P1 Pli4 P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2

Signals Output

Figura 2-15: Controlador DB25-1205.
Fuente: Wantmotor.com.
El conector DB25, es un conector de puerto paralelo de 25 pines el cual establece la
comunicacion entre el controlador cnc y la computadora la cual contiene el software de
CAD/CAM Yy el controlador de cédigo G. Junto al cable de puerto paralelo DB25 se

intercomunican las partes mencionadas, logrando asi la manipulacién de la méaquina cnc.

Es alimentada por una fuente de poder de 5v y puesta a tierra por sus pines GND, a su
vez tiene un grupo de pines que arrojan las sefiales de salidas especificamente las sefiales
de pulsos y direcciones de los drivers antes mencionados, cuenta con pines que van desde
el P2 al P17 donde los pines P10, P11, P12, P13, P15 son pines de entra los mismos que
se reconocen como sefiales de entrada y es donde se colocaran componentes electronicos
como finales de carrea y parada de emergencia. El resto de los pines cierran el circuito de
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las sefiales de salida teniendo asi la posibilidad de poder controlar 6 ejes

independientemente en una maquina cnc.

2.17. Componentes electronicos.
2.17.1. Luz Piloto verde.

Este sistema de luz piloto es utilizado para informar de forma simbodlica que el circuito
eléctrico esta en funcionamiento, por lo tanto, existe el riesgo de choques eléctricos.
Existen tanto para voltajes con corriente continua como corriente alterna, la Unica

informacion para la seleccion de la luz piloto es el tipo de voltaje que lo accionara.

Figura 2-16: Luz Piloto Verde.

Fuente: Dinelec.

2.17.2. Conectores electronicos.

Los conectores son componentes utilizados para la unién o empalme de conductores o
cables, estos ayudan a un mejor empalme entre componentes y son esenciales cuando se

necesita conducir la sefiales o pulsos eléctricos.

Estan formados por una clavija de contacto y una hembrilla en donde se aloja. Mediante
estos dos elementos es posible establecer o interrumpir una continuidad eléctrica entre

dos circuitos o dos aparatos.

Los conectores siempre tienen en sus extremos la interaccion de uno o mas cables
lograndose la unién mecanica de estos por diferentes procedimientos como: presion,

soldadura, tornillo, etc.
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2.17.2.1.  Conector Cannon 4 pines.

Este tipo de conectores garantiza la secuencia de sefial por medio del contacto macho —
hembra que se ajusta por una rosca metalica resultando de gran seguridad al momento de

conectar los conductores.

Z \\\
®

Figura 2-17: Conector Cannon 4 pines.

Fuente: Dinelec.

2.17.2.2.  Conector molex 4 pines.

Este tipo de conectores ayuda a que la secuencia de conduccion de energia se conecte de
un extremo a otro sin necesidad de usar conexiones o empalmes irregulares. Gracias a
estos conectores se tuvo un acceso rapido a la conexion y desconexion de los motores

paso a paso.

Figura 2-18: Conector Molex 4 pines.

Fuente: Dinelec.
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2.17.3. Conector bipolar mas tierra para conexion a 110v

Este conector es utilizado para la alimentacion general del sistema electronico, puesto que

contiene tres pines que son de fase, tierra y neutro.

Figura 2-19: Conector 110v macho.

Fuente: Dinelec.

2.17.4. Porta fusible redondo.

Es utilizado para dar seguridad al sistema electronico ya que al haber una caida o subida
de tension o corriente el sistema se protege al cortar la conexion de conduccion de los
polos del fusible.

Figura 2-20: Porta fusible redondo.

Fuente: Dinelec.

2.17.5. Interruptor electronico de 110v.

Este componente es el que energiza o des energiza la caja de conexiones eléctricas.
Dejando pasar los 110v que seran recibidos por las fuentes de poder y alimentando todos

los componentes que se accionan con un voltaje de 110v AC.
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Figura 2-21: Interruptor electrénico 110v.

Fuente: Dinelec.

2.17.6. Borneras de conexion plasticas.

Las borneras son componentes auxiliares que sirven para realizar conexiones de una o
mas lineas de conduccidn para realzar la organizacion de los conductores, estan deben ser
acordes a la numeracion del cable que se va a empalmar y la intensidad de corriente que

circulara para garantizar una buena conduccion sin correr el riesgo de sobrecalentamiento.

Figura 2-22: Borneras de Conexion.

Fuente: Dinelec.

2.17.7. Cajatérmica de conexiones.

La caja térmica es un componente auxiliar para realizar todas y cada una de las conexiones
eléctricas, teniendo la garantia de una correcta conexion a tierra de todos los componentes

a conectarse ademas que permite poder empotrar o solo colgar de ser su necesidad.
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Figura 2-23: Caja Térmica.

Fuente: Dinelec.

2.17.8. Conductores o cables.

Los conductores son fundamentales en todo circuito eléctrico, ya que depende de ellos la
conduccién de la corriente y voltaje que accionara los diferentes componentes eléctricos.

Los cables o conductores se basan en su numeracion, y tipo de revestimiento o aislante.

Por lo general se conoce que una de las caracteristicas de los metales es su alto nivel de
conduccidn, es por ello por lo que los cables o conductores estan elaborados por metales

que por costos de fabricacion para las industrias son el cobre y aluminio.

En la industria electronica se emplean gran variedad de conductores aislados, ademas de
una alta gama de secciones, los conductores pueden ser unifilares, bifilares, trifilares, etc.
Puesto que en muchos casos se precisa de multiples lineas de interconexion entre los

circuitos. (vassallo, 2000)

Debido a que en la electronica los conductores no estdn sometidos a altos esfuerzos
mecanicos ni tampoco a quimicos, las propiedades eléctricas son las que mas influyen en
el momento de la conexion de un circuito, estas propiedades son tanto del material

eléctrico como el aislante.
Propiedades del material:

> Resistencia Eléctrica.

> Conductividad Eléctrica.
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> Densidad de corriente.

» Resistencia al paso de corriente de alta frecuencia.
Propiedades del aislante:

» Rigidez dieléctrica.
Inflamabilidad.
Resistente a la luz solar.
Resistente al ozono.

vV V VYV V

Temperatura de Seguridad.

La cubierta de los aislantes es de diversos colores con la finalidad de facilitar las
conexiones y el sequimiento del circuito por esta razon se plantea un cédigo muy utilizado
para el alambrado de circuitos electronicos, el cual determina un cableado de color rojo
para la alimentacion de cualquier circuito electrénico y un cableado de color negro para
la conexién de la masa de todo circuito eléctrico, especificando también que la masa
puede ser tomada como el polo negativo, tierra, 0 neutro de un determinado circuito

eléctrico.

Figura 2-24: Conductores o Cables.

Fuente: Dinelec.
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CAPITULO Il
3. DISENO Y CONSTRUCCION.
3.1. Analisis de cargas del disefio propuesto.

Después de haber terminado con el disefio propuesto se realizdé un estudio de cargas
desarrollado con la aplicacién de simulacion del software de disefio SolidWorks.

Nombre del modelo: RIEL EJE Y analisis 02
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de doctfmento y Tt Pivsiedades Yokapitrics: Ruta al docu.mentf)'lFecha
referencia de modificacion
Simetria2 C:\RESPALDOS
Masa:105.504 kg INFORMACION\FANDERO 1\
3 x PROYECTOS
Volumen:0.01344 m”3
Sélido Densidad:7850 kg/m"3 FANDER\Robot de corte y
PeSO'i 033.94 N soldadura\CNC 3 EJES
p . ' FINAL\RIEL EJE Y analisis
; 5 02.SLDPRT
= Jan 30 22:59:28 2018

Figura 3-1: Datos del disefio riel eje Y.
Fuente: Autor.
Como se aprecia en la figura, en el proceso de simulacion se colocé un total de 6 cargas,
3 por cada riel, las cuales representan las ruedas metalicas que hacen contacto con el riel
del eje Y, estas ruedas generan una carga de 1033,94 N, que se calcularon en base a los
105,504 kg, de peso total de la plataforma total sobre las ruedas metalicas. A demas se
representa en la figura las patas de la mesa que fueron seleccionadas como puntos de

sujecion recibiendo la carga total.
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Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Mombre:
Tipo de modelo:

ASTM ABOO Acero
Isotrdpico elastico

Solide 1{Simetrial) (RIEL EJE
Y analisis 0Z)

lineal

Tension de von Mises
MAx.

2.5e+008 N/m"~2
4e+008 M/ m"2
2e+011 N/m"2

0.26

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Madulo elastico:
Coeficiente de

i d Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:

7850 kg/m"3
7.93e+010 N/m"2

Datos de curva: N/A

Figura 3-2: Propiedades del material.

Fuente: Autor.

La figura muestra el tipo de material normado ASTM A500, mismo que fue utilizado para
la construccidon de la estructura metéalica de la maquina cnc. A demas contiene la
informacion técnica necesaria para cumplir con el cometido del analisis segun los datos

registrados en el software de simulacion.

Nombre de ey N
sujecién Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
i
Fuerzas resultants
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccién(N) 28.9397 3235.45 47.9714 3235.93
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Rodillo/Control deslizante
Rodillo/Control
deslizante-1
35
Fuerzas resultants
Componentes X Y 1 Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0 3218.99 0 3218.99
Momento de reaccion
0 0 0 0
(N.m)

Figura 3-3: Sujecién y aplicacién de fuerzas.

Fuente: Autor.
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Se puede observar que el eje que tiene la mayor carga aplicada es el eje Y, ya que este es
el que soportara todo el peso de la plataforma. También se aprecia las piezas de sujecion
y los tipos de fijacion o deslizamiento de las cargas.

Nombre de

carea Cargar imagen Detalles de carga
N Entidades: 6 carga(s)
Tipo:  Aplicar fuerza normal
Valor:  109.5 kaf
Fuerza-1

Figura 3-4: Cargas Establecidas.
Fuente: Autor.
Las cantidades de las cargas se ven reflejadas por las 6 ruedas metalicas que soportan el
peso de la plataforma, las mismas que se encuentran con una separacion de 30cm entre

las ruedas de los extremos, garantizando una mejor estabilidad del carro Y sobre el riel

del eje .
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaro de elementos 47.5368 mm
Tolerancia 2.37684 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 29412
Numero total de elementos 15919
Cociente maximo de aspecto 60.06
% de elementos cuyo cociente de aspectoes < 3 0.503
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 62.4
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh; mm;ss): 00:00:15
Nombre de computadora: RSIF1968

Figura 3-5: Detalles de la Malla de simulacion.

Fuente: Autor.
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Nombre delmodelo:RIEL EJEX analisis 02
Nombre de estudio:analisis estatico 01f-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Figura 3-6: Malla solida simulada.

Fuente: Autor.

Luego de la seleccion de malla solida se corrio la simulacion dando como resultados unas

nuevas fuerzas de reaccion las cuales se presentan en la siguiente figura.

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Con]ur]to de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo | N 28.9397 6454.44 47.9714 6454.68

Momentos de reaccion

Conjur]to de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones

Todo el modelo | N.m 0 0 0 0

Figura 3-7: Fuerzas resultantes de simulacién.

Fuente: Autor.

Los resultados de la simulacion se los explicara en el cuarto capitulo.
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3.2. Disefioy Construccion del Sistema Mecanico.

El disefio de la maquina cnc, se referencio a las necesidades de la empresa para poder
trabajar con materiales duros y grandes en sus dimensiones, es decir, el corte de bancadas
de pequefias bloqueras, lo cual esta fuera del alcance comercial, ya que los Routers CNC
comerciales vienen dados por una altura maxima en su eje Z de 800mm, por esta razén
en trabajo conjunto con la empresa IMSA se lleg6 a un disefio robusto, y con un arco de
trabajo en el eje Z de 1500mm de alto y con una distancia de 1300mm de area de trabajo

en dicho eje.

A continuacion, se procedera al disefio de cada parte componente de la maquina segin su
secuencia de construccion. Cabe aclarar que la construccion de la maquina cnc, fue
desarrollada en las instalaciones de la empresa IMSA, con ayuda del personal de trabajo
y se baso en la secuencia de planos de trabajo segun el proceso de construccion. Iniciando

asi con una mesa que soporte todo el peso y permita deslizar los componentes adyacentes.

3.2.1. Disefioy Construccion de la meza de soporte y riel Y.

El riel de deslizamiento del eje Y, se encuentra unido a una base en forma de meza
rectangular con dimensiones de 1500mm de ancho y 3000mm de largo. El cual fue

disefiado en el software SolidWorks.

PHLPRS T -+ SR -0

Figura 3-8: Disefio de mesa de soporte y Riel Y.

Fuente: Autor.
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El material con que se construy6 fue un tubo estructural cuadrado con norma ASTM
A500, de 3 pulgadas y 3mm de espesor. Para aprovechar la rigidez del tubo fue colocado
en forma de rombo teniendo de esa forma un riel para el eje Y, més estable y con mejor

deslizamiento.

Figura 3-9: Construccion de la mesa de soporte y riel Y.

Fuente: Autor.

3.2.2.  Disefio y construccion del carro soporte para eje Z.

Una vez terminada la construccion de la mesa de soporte y el riel para el eje Y se procedio
con la construcciéon de los carros de desplazamiento y soportes del riel para el eje Z. De
igual forma esta construido con planchas metalicas PL de norma ASTM A36 de diferentes
espesores para garantizar la estabilidad del carro y el correcto deslizamiento de las ruedas
metalicas tipo rodillos que gracias a su angulo interno se ajustan muy bien al vértice del

tubo cuadrado de 3 pulgadas en forma de rombo.

Figura 3-10: Disefio carro desplazamiento Y, Soporte riel Z.

Fuente: Autor.
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La llevo a cabo la construccion de dos carros que se desplazaran por el riel Y,
transportando sobre él los rieles del eje Z. Es un conjunto de componentes como planchas
metalicas, pernos, ruedas metalicas tipo rodillos, arandelas planas y tuercas. Teniendo un
total de tres ruedas en la parte superior que es la que hace contacto con el vértice del tubo
cuadrado, y 4 ruedas mas en los flancos inferiores del tubo para asegurar un apriete y

estabilidad del carro.

Figura 3-11: Carro deslizamiento en Y.

Fuente: Autor.

Figura 3-12: Carro deslizamiento y soporte riel Z.

Fuente: Autor.

37



3.2.3.  Disefio y construcciéon del riel Z y portico estabilizador.

Se construyo el riel del eje Z con tubo estructural cuadrado de 3 pulgas y 3mm de espesor
con norma ASTM A500. Al igual que el portico estabilizador cuya finalidad es brindar
estabilidad a los rieles del eje Z debido a su gran longitud de 1500mm de alto. Este riel
del eje Z esta empernado a una base fabricada en el carro de soporte para tener mayor

facilidad de ajustes mecanicos en su posterior prueba de movimiento.

Figura 3-13: Riel eje Z.

Fuente: Autor.

Figura 3-14: Viga Portico vertical.

Fuente: Autor.
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Para mayor facilidad de ajustes mecanicos, se construyé tanto el riel del eje Z como el
portico vertical empernables, ya que para su posterior uso se necesita desanclar de sus
componentes fijos. La viga del portico vertical tiene dos placas metalicas en sus extremos,
con perforaciones que aseguran la union con los rieles del eje Z, ademas cuenta con una
placa metélica en el centro para un posterior acople de un soporte para lo que sera el
motor del eje Z.

P

Figura 3-15: Riel Z y Viga Pértico Vertical.

Fuente: Autor.

3.2.4.  Disefio y Construccion del carro deslizamiento eje Z y riel X.

El disefio se logro al concretar la forma de ubicacion del riel Z, ya que al igual que el riel
Y se lo coloco en forma de rombo para aprovechar sus vértices y lograr asi un mejor
desplazamiento del carro del eje Z, el cual esta unido al riel del eje X. Se elaboraron dos
carros de desplazamiento del eje Z con planchas metélicas PL de norma ASTM A36 de
espesor de 6mm para lograr el menor peso posible. Se implemento un sistema de 4 ruedas
2 en cada vertice del tuvo cuadrado en forma de rombo, para garantizar un apriete en
ambos sentidos de empuje de la maquina.
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Figura 3-16: Carro deslizamiento Z y Riel X.
Fuente: Autor.
Este riel X esta ubicado en forma de rombo y construido en tubo estructural cuadrado de
3 pulgadas y 3mm espesor para garantizar una buena resistencia a la flexion por causa del

peso de la herramienta a utilizar.

Figura 3-17: Construccion Carro deslizamiento Z y Riel X.

Fuente: Autor.
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Como se aprecia en la figura, el disefio de cada componente de la maquina cnc, se logrd
en base a las diversas consultas y recomendaciones por parte de la empresa IMSA, por lo
cual u avance fue en forma progresiva y de esta forma se iban corrigiendo pequefias fallas

o falencias que se suscitaban en el momento.

3.2.5. Disefio y Construccion del carro deslizamiento del eje X o parta herramienta.

Realizar un disefio sencillo pero atil al momento de ser requerido, era la finalidad al
disefiar un carro que logre desplazarse por el riel X cargando sobre si mismo el peso
relacionado a la herramienta que se utilizara en un trabajo determinado. Al colocar el tubo
cuadrado en forma de rombo al igual que los otros rieles se obtuvo un mejor
desplazamiento y apriete del carro X debido a que estd compuesto de pequefios
separadores y 4 ruedas metélicas con angulo en su interior para adaptarse al vértice del
tubo.

Figura 3-18: Disefio Carro X.

Fuente: Autor.

El carro de desplazamiento X esta compuesto de planchas metélicas PL con norma ASTM
A36, unos pequerios separadores hechos en tubo estructural redondo de ¥ pulgada, y 4
ruedas metalicas tipo rodillos. Todo estid ensamblado por medio de pernos que aseguran

un ajuste mecanico mas facil y mas dinamico.
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Figura 3-19: Construccion del Carro X.

Fuente: Autor.

3.2.6.  Sistema de arrastre mecanico de los ejes X, Y, Z.

Para el sistema de arrastre de la maquina y tomando en cuenta las actividades posteriores
en que se empleara la maquina cnc, tratando de reducir costos, se lleg6 al acuerdo de
seleccionar dos ejes roscados de 1 pulgada y longitud de 3 metros para realizar el arrastre
de lo que sera el eje Y, se determind esta medida del eje roscado debido a que es el eje Y
el que tiene mayor peso por arrastrar y era necesario que por su longitud sea resistente al
pandeo y a su vez tenga la flexibilidad de adaptarse a las imperfecciones del tubo

cuadrado que sirve como riel Y.

Se selecciono un eje roscado galvanizado con rosca Whitworth de 1 pulgada, paso 3,17
teniendo 8 hilos por pulgada. Estos seran impulsados por dos motores paso a paso de serie
nema 34, y se llevara a cabo el arrastre por medio de dos tuercas de 1 pulgada de este
mismo paso, estas tuercas se colocaran 2 por eje roscado es decir que en total existiran 2
ejes roscados y 4 tuercas de arrastre, para lograr el movimiento del eje Y de la maquina

cnc.

Para lograr el arrastre de forma homogénea fue necesario sincronizar los motores
correspondientes al eje Y, para que de esta forma la maquina pueda realizar un

movimiento sincronizado del eje y no tienda a apretarse por desnivel de este.
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Estos ejes seran soportados por chumaceras de piso de ¥ de pulgada las cuales, tendran
la funcion de soportar cargas axiales y radiales del eje roscado, como se muestra en la

figura.

Figura 3-20: Colocacion de los ejes roscados Y.
Fuente: Autor.
De la misma forma se seleccionaron ejes roscados de 1500mm de longitud, con rosca
Whitworth de % pulgada con un paso de 2,5 y 10 hilos por pulgada. Se obtuvieron tres
ejes de estas caracteristicas para gobernar el arrastre de los ejes Z y X de la méquina.

Se tiene en el eje Z dos varillas roscadas de ¥% de pulgada las cuales se sincronizan con el
motor paso a paso nema 34 mediante un sistema de transmision por cadena y catalinas.
Teniendo una catalina de 18 dientes cada una conectadas a una cadena de paso 12 la cual
transmite el movimiento desde la catalina fijada al motor Z a los ejes roscados con sus
respectivas catalinas, logrando sincronizar el movimiento para que la maquina pueda

desplazarse en su eje Z.

Figura 3-21: Sistema de transmision Catalina-Cadena eje Z.

Fuente: Autor.
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En el eje X se coloco otra varilla roscada con rosca Whitworth norma DIN 11, con un
paso de 2,5y 10 hilos por pulgada. Al igual que el eje Z, en el eje X la diferencia seria el
accionamiento o movimiento de arrastre generado por un motor de menos torque por lo
gue no se necesita un excesivo torque en el eje X. Tiene una longitud de 1500mm con

una distancia de trabajo atil de 1280mm de area de trabajo.

Figura 3-22: Instalacion del eje X.

Fuente: Autor.

3.3.  Construccion del sistema eléctrico.
3.3.1.  Seleccion de Motores paso a paso.

La seleccion de los motores adecuados para el buen funcionamiento de la maquina cnc,
se dio por medio de férmulas que, en base al peso de la plataforma, herramienta y la
inercia de todos estos componentes determinaron los motores que cumplen todos los

requerimientos para realizar los respectivos arrastres de los carros de cada eje.

Basicamente el proceso se seleccion de los motores se realizé por la necesidad del torque
requerido para romper la inercia que existe en todos los componentes basicos de la
maquina cnc. Por eso se realizaron los siguientes calculos teniendo en cuenta los datos

informativos a continuacion.
Peso de la plataforma total que es soportada por el eje Y.
Wy = 90kg = 198 Ib. (sin carga)

Wy = 105.504 Kg = 232,10 Ib. (con todas las cargas)
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Peso del carro X + porta herramienta (rectificador 4”).
Wx = 5kg + 1,68 kg
Wx = 6,68 kg. = 14,69 Ib.

Inercia de los motores preseleccionados, segun la figura de especificaciones de los

motores.
Nema 34 = 3600g/cm? — 51,21 Ib*in?
Nema 23 = 890g/cm? — 12,66 Ib*in?
Velocidad lineal méxima de la plataforma.
Para los Nema 34 = 1300 mm/min - 51,18 in/min.
Para el Nema 23 = 800 mm/min — 31,49 in/min.
Datos de los ejes roscados Y, X.

Eje roscado 1” con 8 hilos por pulgada, Didmetro 25,401mm, Paso 3,175. Longitud
roscada de 3000mm o 118.1 pulgadas.

Eje roscado % 0 0,75 pulgadas, con 10 hilos por pulgadas, Didmetro 19,051mm, Paso
2,5. Longitud roscada de 1500mm o 59,05 pulgadas.

Los datos de los ejes roscados se los encuentran en el Anexo B. Conociendo estos datos

se establecen las siguientes férmulas de célculo de inercias.

b= () )
P \rz/\2n
Donde:
Ip = Inercia del peso de la plataforma sobre el eje Y.

W = Peso de la plataforma en libras.

P = Paso del tornillo en hilos por pulgadas.

45



D*x [
36

Donde:

I+ = Inercia dada por el eje roscado o tornillo.

D = Diametro del eje roscado expresado en pulgadas.

L = Longitud del eje roscado expresado en pulgadas.
lg=1Ip+ I+ 1y

Donde:

leg = Es la sumatoria de las inercias acumuladas.

Im = Se refiere a la inercia del motor preseleccionado.

Vimax * SPR * P

SPS =
60

Donde:

SPS = Se conoce como pasos por segundo.

Vimax = Velocidad lineal méaxima de la plataforma (1300mm/min — 51,18 in/min)
SPR = Pasos por revolucién (200 pasos/rev).

P = Paso en hilos por pulgada.

SPS mx60 1
Ty=2+x qu* T*

*
180 24

Ta = Torque requerido por la inercia total.
© = Angulo de desplazamiento del motor por cada pulso (1,8°).
T = Tiempo de aceleracion (0,12 seg).

Todas las férmulas aplicadas en la seleccion de motores seran resueltas y explicadas mas
adelante y cabe recalcar que fue necesario preseleccionar motores paso a paso para poder

determinar las inercias de dichos motores.
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3.3.2.  Armado de la caja de conexiones.

El sistema eléctrico viene dado desde la formulacién para la seleccion de los motores paso

a paso hasta las conexiones realizadas en el médulo de control o caja de conexiones.

El proceso de construccion del sistema eléctrico inicia con el posicionamiento de los
componentes electrénicos dentro de la caja de conexiones, distribuyendo los
componentes de la mejor forma posible para lograr un 6ptimo tejido del cableado

eléctrico.

Figura 3-23: Distribucion de componentes electrénicos.
Fuente: Autor.
Una vez realizada la adecuada distribucion se procedio al tejido del cableado eléctrico,
cabe mencionar que en las conexiones se ocuparon cable N° 14 para las conexiones de
voltaje de corriente alterna 110v, y para el voltaje de corriente continua se utilizé cable
N° 18. Se instalaron las borneras de conexion necesarias para las correctas conexiones,

quedando como se muestra en la figura.

Figura 3-24: Cableado de componentes electronicos.

Fuente: Autor.
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Por ultimo, se colocaron los cubre cables, o espirales plasticas para mayor seguridad y
ordenamiento de los cables, mejorando un poco la estética del cableado. En la siguiente
figura se puede observar como los drivers DM860A y DQ542MA (més pequefio) estan
separados entre ellos una distancia de 20mm, de la misma forma estdn separadas las
fuentes de poder pero estas a una distancia de 10mm, esto debido a que las fuentes de
poder tienen un sistema de ventilacion propio que ayuda a evacuar el calor generado por
ellas a diferencia de los drivers los cuales cuentan con disipadores de aluminio que forman
parte de su estructura, se vio necesario instalarlos con una separacion considerable para
que pueda haber mayor circulacion de aire entre ellos y puedan disipar el calor generado

en ellos.

Figura 3-25: Caja de Conexiones terminado.

Fuente: Autor.

Se observa también que se instal6 una fuente de poder mas pequefia con relacién a las
otras, esto debido a que el controlador o placa de control cnc, se alimenta de 5 VDC, y
los drivers en su seccidn de pulsos y direcciones, necesitan una sefial o un pulso emitido

por la placa con el mismo voltaje, es decir la sefial enviada es de 5 VDC.
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De esta forma la fuente mas pequefia de 5 VDC alimenta los pulsos y direcciones de los

drivers y la placa cnc.

A los drivers entra un voltaje independiente de los 5 VDC, estos voltajes independientes
son los entregados por las fuentes mas grandes en su respectivo orden, es decir para los
drivers DM860A, se le entrega 60 VDC y al driver DQ542MA, se le entrega 36 VDC,
esto con la finalidad de que por medio de los drivers de control se pueda realizar la
alimentacion de los motores Nema 34 para los drivers DM860A y el motor Nema 23 para
el driver DQ542MA. De la seccion de conexion de motores en los drivers se aprecia 4
cables que salen en direccion a la tapa del gabinete, estos cables son los que posterior al
uso de los conectores Cannon circularan la intensidad hacia los motores en sus dos
bobinas es por eso por lo que son cuatro cables que salen de esa seccién como antes se

explico en el proceso de motores de pasos bipolares.

Existen borneras de conexidn que redujeron el uso de empalmes, logrando asi una mejor
estética al gabinete y por mejor seguridad al circuito eléctrico. Es lo que se puede apreciar
en la parte interna del gabinete.

Figura 3-26: Tapa frontal caja de conexiones.
Fuente: Autor.
Como se menciono6 en la explicacion de la parte interna del gabinete por medio de los
conectores Cannon de cuatro pines se transmitié la sefial hacia los motores como se
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aprecia en la figura 3-26, cabe mencionar que el rotulado de los ejes fue mejorado ya que

el que se observa es un rotulado provisional solo con fines de pruebas.

Se muestra la luz piloto con una luminosidad led color verde, sefial simbélica visual que
nos informa que el sistema eléctrico este encendido por lo tanto existe el riesgo de
choques eléctricos por una mala manipulacion. Una pequefia sefialética de seguridad por
el riesgo eléctrico que existe que también es un simbolo visual, y por ultimo se observa
un dispositivo de parada de emergencia tipo hongo el mismo que de ser accionada

neutraliza la placa impidiendo que los motores y sefiales hacia ellos siga su proceso.

Figura 3-27: Conexion final de motores.

Fuente: Autor.

Por Gltimo, se observa el recorrido final del cableado de los motores, llegan a unirse a los
cables que provienen de la caja por medio de unos conectores Molex plasticos con pin de
seguridad. De esta forma es transmitida la sefial y alimentacion de los motores desde los

drivers respectivos de cada motor.

Para comprender con mayor facilidad las conexiones realizadas en el gabinete se
desarrollo un esquema eléctrico que se encuantra en el Anexo G al igual que la

configuracidn de colores del empalme de los cables en el Anexo H.
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3.4. Pruebasy Resultados.

3.4.1. Resultados del analisis de cargas del disefio.
En el tercer capitulo se realizd un analisis de cargas simulado en el software de disefio

SolidWorks, teniendo como resultados las siguientes figuras.

-

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von 1.09460 N/m"2 1.45315e+008 N/m*2
Mises Nodo: 24647 Nodo: 24831

Nombre delmodelo:RIEL EJEX analisis 02

Nombre de estudio:analisis estatico 01f-Predeterminado-)
Tipo de resutado; Andlisis estatico tension nodal Tensiones1
Escalade deformacion: 79,538

von Mises (N/mA2)

1.453e+008

l 1.332e+008

. 1211e+008

. 1.090¢+008

- 9.691e+007

. §.481e+007

- 1.271e+007

E 6,0612+ 007
\l 'I-

485164007

L 3.641e+007
2.431e+007
1.221e+007

1.0952+005

— Limite eléstico; 2.500e+008

RIEL EJE Y analisis 02-analisis estatico 01-Tensiones-Tensiones1

Figura 3-28: Estudio de Tension.
Fuente: Autor.
El estudio de tensiones nos refleja que nuestro material seleccionado acero A500 con
normativa ASTM A500, tiene un limite elastico de 2,500e+008 lo cual nos garantiza que
las cargas aplicada no llegaran a deformar la estructura de forma permanente ya que no

se muestra ningun nivel critico o coeficientes bajos que determinen que la estructura no
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resistira las cargas que se le aplicaran, por lo tanto, se acepta el material segun el nivel de

tension al que sera sometido.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos resultantes | 0 mm 3.97247 mm
Nodo: 3116 Nodo: 15099

Nombre delmodelo:RIEL EJEX analisis 02

Nombre de estudiozanalisis estatico 01f-Predeterminado-)
Tipo de resutado: Desplazamiento estitico Desplazamientosl
Escaladedeformacidn: 79.538

URES {mm)
3.972e+000
' 3.641e4 000
. 3.310e+000
- 2.879¢+000
2.648¢+000

- 2.317e4+000

w 1.986e+000

L 1.655e+000

L 1324e+000

9.931e-001

6.621e-001
3.310e-001

1.000e-030

RIEL EJE Y analisis 02-analisis estatico 01-Desplazamientos-Desplazamientos1

Figura 3-29: Estudio de desplazamiento.
Fuente: Autor.
El estudio de desplazamiento dio como resultado que en la parte central donde fueron
aplicadas las cargas se tiene un desplazamiento maximo de 3,97mm, esto se debe a que
el material tiene un coeficiente elastico considerable, es decir el acero A500 tiene un
limite elastico de 2,5 N/m?, por lo que lo hace flexible. Por tal motivo el riel del eje Y
tiende a flejar un maximo de 3,97mm, pero sin sobrepasar su elasticidad transformandose

a plasticidad, no se deforma permanentemente.

Al no deformarse permanentemente quiere decir que en el momento en el que la
plataforma de los ejes superiores esté en el centro de la mesa, esta se flejaria, recuperando

su forma original una vez haya terminado la plataforma su paso por dicha seccion.
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Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariast ESTRN: Deformacidn unitaria 2.86311e-007 0.00047032
equivalente Elemento: 4520 Elemento: 8486

Nombre del modelo:RIEL EJEX analisls 02

Nombre de estudio:analisis estatico 01¢-Predeterminado-)

Tipo de resutado: Deformacion unitaria estitica Deformaciones unitariasl
Escalade deformacidn: 79.538

N

ESTRN
4.703¢-004
I 4,312e-004
- 3.920e-004
. 3.528e.004
. 3136e-004
. 2.745e-004
2.353¢-004
l 1.961e.004
: 1570e-004
- 1178e.004
7.863e.005

3.946e-005

2.863e-007

RIEL EJE Y analisis 02-analisis estatico 01-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast

Figura 3-30: Estudio de deformidad.

Fuente: Autor.

El estudio de deformidad indica que la mesa o riel del eje Y, tiene una deformacion
aceptable lo que corrobora los estudios anteriores realizados, debido a su limite el&stico
el acero A500 se deformara por el momento en el que la carga circule por el centro de la

mesa, pero este regresara a su posicion inicial una vez haya terminado su recorrido por

dicha seccion.

Gracias a este estudio realizado se determiné que los tubos estructurales cuadrados de
acero A500 son los adecuados para realizar la construccion de la estructura de la maquina

cnc. Estos fueron los criterios que se tomaron en el momento de seleccién del material

adecuado para la construccion.
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3.4.2. Desarrolloy resultado de la seleccion de motores.
Como ya se mencion0 antes se realizé la seleccion de los motores con dos tipos de
motores preseleccionados para el desarrollo de las formulas correspondientes a inercias y

torque requerido.

3.4.2.1. Célculo para la seleccion de los motores Nema 34.

La primera formula nos indica la inercia que tiene la plataforma, sabiendo que los datos
para el desarrollo de esta formula fueron el peso total de la plataforma sobre el riel del eje
Y, expresada en libras y el paso del tornillo roscado preseleccionado expresado en hilos

por pulgada.

Ip = 0,09 lb = in?

La plataforma tiene una inercia de 0,09 Ib*in?, debido a que sus grandes dimensiones no
la hacen tan estatica, y también al aporte de la baja friccién que generan las ruedas

metalicas de los carros.

La siguiente formula es para calcular la inercia que tiene el tornillo roscado, sabiendo que
los datos necesarios de esta formula son basicamente el diametro del tornillo expresado

en pulgadas y la longitud roscada del mismo expresada en pulgadas.

p D% x [,
™ 36

e 14 % 118,1
L 36

I = 3,28 1b * in?

Debido a la longitud del tornillo y su diametro se determin6 que 3,28 Ib*in?, fue la inercia

que ejerce el eje roscado preseleccionado.

Como dato adicional se obtuvo de la ficha técnica de los motores la inercia que ejerce el

rotor del motor la cual para el motor Nema 34 es de 3600g/cm? — 51,21 Ib*in?,

Por lo tanto, se procede al célculo total de la inercia de la maquina.
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qu :IP+ IT+IM
log = 0,09 + 3,28 + 51,21
Ioq = 54,58 b * in?

Como resultado se tuvo que la estructura y sus componentes presentan una inercia total
de 54,58 Ib*in?. Este dato obtenido sera requisito para la obtencion del torque requerido,

mas adelante explicado.

Se procedié al céalculo de los pasos por segundo que realiza el motor preseleccionado
segun la velocidad lineal de la plataforma expresada en pulgadas por minuto, los pasos

por revolucion del motor, y el paso del tornillo roscado expresado e hilos por pulgada.

Vimax * SPR * P

PS =
SPS 50

51,18 * 200 * 8

PS =
SPS 50

SPS = 1364,8 pasos por segundo

Se tuvo que los pasos por segundo del motor Nema 34 son 1364,8, con este dato se
procede al desarrollo de la formula del torque requerido. Sabiendo que se requiere el
angulo de desplazamiento del motor por cada pulso, y un tiempo de aceleracién minimo

del motor.

SPS mx60 1
TA=2* qu* T*

*
180 24

13648 m+18 1
*

012 180 = 24

T, = 2% 54,58 =

T, =1489,81 0z * in

Como resultado del calculo se determind que para poder seleccionar un motor especifico
se requiere que dicho motor tenga un torque minimo de 1489,81 oz*in. Teniendo asi un
motor Nema 34 preseleccionado el cual cuenta con 1600 oz*in, garantizando un 6,88%

de torque adicional para mayor seguridad y confiabilidad del movimiento de la maquina.

Este andlisis se realizo para seleccionar los motores adecuados para los ejes Y, y Z, los

cuales son los que soportaran cargas mas altas debido al peso de la plataforma.

55



3.4.2.2. Calculo para la seleccion del motor Nema 23.

Al que el estudio anterior se analizo las mismas formulas para calcular la inercia y torque
requerido, pero esta vez solo para el eje X. Sabiendo que los datos para esta formula son
el peso del eje X més la herramienta de prueba que fue un rectificador de "4, expresado

en libras y el paso del tornillo preseleccionado expresado en hilos por pulgada.
b= () )
P\pP2)\2rm

L= (14,69)( 1 )
P\ 102 /\2n

Ip = 0,003 b * in?

2

El eje X mas la herramienta de prueba tiene una inercia de 0,003 Ib*in?, por lo que casi

puede pasar por despreciable, pero aun asi se tomd en cuenta este valor.

Para la siguiente formula se necesitaron los datos basicamente del didmetro del tornillo

expresado en pulgadas y la longitud roscada del mismo expresada en pulgadas.

p D% x L
™™ 36
o 0,754 * 59,05
L 36

I = 0,518 Ib * in?

Debido a la longitud del tornillo y su diametro se determind que 0,518 Ib*in?, fue la
inercia que ejerce el eje roscado preseleccionado, se aprecia que redondea a la mitad del
valor anterior calculado debido a que sus proporciones son la mitad del eje de una

pulgada.

Como dato adicional se obtuvo de la ficha técnica de los motores la inercia que ejerce el
rotor del motor la cual para el motor Nema 23 es de 890g/cm? — 12,66 Ib*in2. El motor
Nema 23 preseleccionado es un motor mas pequefio y es por esa razon que la inercia

generada por su rotor es mucho menor que la de los Nema 34.
Por lo tanto, se procede al célculo total de la inercia de la maquina.

qu:Ip‘l‘ IT+IM
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qu = 0,003+ 0,518 + 12,66
loq = 13,181 Ib * in?

Como resultado dio una inercia total de 13,181 Ib*in?. Es un dato muy reducido ya que
cabe recalcar que solo se trata del Eje X y la herramienta utilizada. Este dato obtenido

sera requisito para la obtencion del torque requerido, mas adelante explicado.

Se procedi6 al calculo de los pasos por segundo que realiza el motor preseleccionado
segun la velocidad lineal de la plataforma expresada en pulgadas por minuto, los pasos

por revolucién del motor, y el paso del tornillo roscado expresado e hilos por pulgada.

Vimax * SPR * P

SPS =
60

ops — 31,49 * 200 * 10
N 60

SPS = 1312,33 pasos por segundo

Se tuvo que los pasos por segundo del motor Nema 23 son 1312,33, con este dato se
procede al desarrollo de la formula del torque requerido. Sabiendo que se requiere el
angulo de desplazamiento del motor por cada pulso, y un tiempo de aceleraciéon minimo

del motor.

SPS mwmx06 1

— % *
t 180 24

Ty=2x% lpq *

2. 13181 104966 w*18 1
— E 3 E3 ES X —
A ’ 0,12 180 24

Ty, =276,710z *in

Como resultado del calculo se determind que para poder seleccionar un motor especifico
se requiere que el mismo tenga un torque minimo de 276,71 oz*in. Teniendo asi un motor
Nema 23 preseleccionado el cual cuenta con 425 oz*in, garantizando un 34,89% de torque
adicional para mayor seguridad y confiabilidad del movimiento del eje X y su herramienta

de trabajo.
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3.4.3.  Prueba de conexion con Interface software Mach3 version demo.
La parte principal de las pruebas de movimiento de la maquina se basa en la comunicacién
de la interface de la computadora y la placa cnc, y todo esto se lo realiza en la

configuracién del software Mach3 en su version demo.

& Mach3 CNC Controller DEMC
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugin Control Help

Program Run Ait-1 | MDI Alt2 | ToolPath Ait4 | Offsets Alt5 | Settings Alt6 I Diagnostics Alt-7 | Mill->G15 G80 G17 G40 G20 G90 G94 G54 G49 G99 G64 G97

BT +0.0000 [5 oo R
Izerol Scale mm—

= +0.0000 %o

3 El
| Zero

H ,'“_ZJ +0 0000 +1 000!
0 ____+0.0000 ::::1

| G EE
> mp—
; - Load Wizard: Last Wizard |
File:|No File Loaded. p—— _ IToolpaEth “ " | I Follow a I
Edit G-Code Rewind CtrlW_| W T T 3
E leSta, - - ¥ [ )1 d
y<cAlt~R> Recent File Single BLK Alt-N ]. Tool 0 Chanoe OverRidden FRO % - SRO /o
Close G-Code ReverseRun (| OOl U % | — 100 100
Load G-Code i
FeedHold | —LoadGCode | Dia. +0.0000 @
<Spcf ) Block Delete | H +0.0000 ’ ﬁ ‘ ﬁ
Set Next Line | M1 Optional Stop ]. MMM FR 6.00
Stop Line o} Flood Ctrl-F | Auto Tool Zero S RPM ;
ks _Run From Here | Dwell | |CV Mode Remember | Return Feedrate S-ov 0
m— | 0 00;00:00 =
OulOf ————— 1 | Units/Min 0.00 Spindle Speed
Reset Z Inhibit I Jog ONIOFF Ctrl-Alt-J I MM
G-Codes | M-Codes +0.000 Units/Rev 0.00. O
History | Clear |Sti HMach3Mill

Figura 3-31: Mach3 pantalla principal.

Fuente: Autor.

Se ejecuto el software antes instalado en el computador de comunicacion con la maquina,

y se procedio a la seleccidon del puerto paralelo de la computadora previamente habilitado

desde el BIOS del computador.

Abriendo el menu de configuraciones del software se selecciona el item de puertos y pines

como se puede apreciar en la figura
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z' Mach3 CNC Controller DEMO
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

Pra Select Native Units

iPath Alta | Offsets Alt5 | Settings Alt6 | Diagnostics At7 | Mil->G15 G80 G17 G40 G20 GI0 G4 G54 GA9 G99 G64 GOT

Ports and Pins

;A::::Z::g % Ezjgi +0.0000 s::{_eox Tool0
e m +0.0000 (5o

ToolPath ;i»‘.-.

o 77 +0.0000 | o0

Fixtures.... o |
o | +0.0000  [=2]

Config Plugins

: Wachir Sof!
Spindle Pulleys.. o W m ToGo m
Safe_Z Setup.. _ |-

= Save Settings.. I . 3 = —
Fit e Toaned Load Wizards | Last Wizard | [m] rw:]
: . Conversational | [l || Toolpath | | Mode | | Follow
Recent File = = : 1

single BLK AItN |

- ' chance OwrRidlen  FRO% SRO %
Close G-Code Reverse Run | Tool O | % i e 100 Spindle CWF5 || 4o
Load G-Code i
FeedHold | ——°aC==0ce | Dia. +0.0000 | 9 @ @
Spcs Block Delete |l : -+l -2 ]

Set Next Line [ M1 Optional Stop [. H +00000 FRO 6.00

z:tog Line Q Flood Ctrl-F | Auto Tool Zero e
SALLOY Run From Here | eedrate
Dwell Remember | Return S-ov 0

6.00
ouor | || Eaesed 00:00:00
@‘ Z ot |00 owor curtary_|] Unitshin 0,004 Spindle Spaad
+0.000 P |

G.Codes | MCodes | Units’Rev 0,00

! Histoz h Clear W mMacmMill |

Figura 3-32: Puertos y pines Mach3.

Fuente: Autor.

Seleccionando puertos y pines se abre otra ventana donde nos muestra la seleccion del
puerto 0x378, el mismo que debe estar habilitado para lograr una comunicacion entre la

computadora y la méaquina.

También en esta ventana se selecciona la velocidad de procesamiento de datos de la
interface la cual configuramos a 45000Hz que es lo recomendable para los drivers

seleccionados.

Engine Configuration... Ports & Pins x

Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Options |

Port #1
¥ Port Enabled

Port #2 MaxNC Mode
OR
I Port Enabled [~ Max CL Mode enabled

0x378 Port Address 0x278 Port Address [~ Max NC-10 Wave Drive
Entry in Hex 0-9 A-F only Entry in Hex 0-9 A-F only Program restart necessary

I~ Pins 2-9 as inputs

Restart if changed
I Sherine 1/2 Pulse mode.

Kemel Speed I~ ModBus InputOutput Support
€ 25000Hz ¢ 35000Hz (= 45000Hz ¢ 60000hz I~ ModBus Plugin Supported.
€ 65000hz ¢ 75000hz ¢ 100khz LSTEE Mockos spport

I Event Driven Serial Control

Note: Software must be restarted and motors retuned if S S ek Pt

kemel speed is changed

[ Aceptar I Cancelarl Aplicar I
velll CV Mode Remember | Return Feedrate - ' S-ov Q,_i B I

/NN

Figura 3-33: Puerto paralelo y Velocidad de Transmision.

Fuente: Autor.
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Una vez configurado estos parametros se procede a configurar los pines de salidas de la

placa cnc en base a los drivers ya establecidos.

EEE W, M 1 Scale N E—— N

Engine Configuration... Ports & Pins X
Port Setup and Axis Selection ~ Motor Outputs | Input Signals I Output Signals I Encoder/MPG’s | Spindle Setup | Mill Options I
Signal Enabled Step Pin® Dir Pin# Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port
X Axis f 8 9 f f 1 1
Y Axis f 6 il o o 1 1
Z Axis f 2 3 f f 1 1
A Axis tg - 5 f f 1 1
B Axis ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0
C Axis ¥ 0 0 ¥ L § 0 0
Spindle x 0 0 x x 0 D
Aceptar | W Aplicar
W CAARArata T 1

Figura 3-34: Configuracion de pines de salida.
Fuente: Autor.
Aqui se colocaron los numeros de los pines correspondiente a la placa cnc DB25-1205,
los cuales son pulso y direccion con nimeros pares a los pulsos e impares a la direccion.
Estas sefiales van a los drivers en pulso negativo y direccion negativa. Ya que el pulso y
direccion positiva viene habilitado directamente desde la fuente de 5VDC. Otro paso en
esta ventana es habilitar los ejes que trabajaran en la maquina con visto verde y los pulsos

y direcciones de bajo voltaje.

Para el eje X se configuro los pines 8 y 9.
Para el eje Y se configuro los pines 6y 7.
Para el eje Z se configuro los pines 2y 3.

Para el eje A se configuro los pines 4 y 5, este eje A se lo habilito ya que se lo configuro
posteriormente como un eje esclavo del eje Y, es decir, se convirtio en Y’, luego se

explica el proceso para hacer esclavo a un eje partiendo de los ejes principales X, Y,y Z.
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. EmECOmL BT ______________Ii

Engine Configuration... Ports & Pins X
Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs  Input Signals I Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Options |
Signal Enabled | Port # | Pin Number IActive Low Emulated ] HotKey | A
X ++ of 1 13 of x 0
X of 1 13 of x 0
X Home 4 1 * 4 0
Y4+ of 1 12 of t 4 0
| Y-- of 1 12 of o 0
- Y Home ¢ 1 0 t 4 x 0
Z++ of 1 11 of t 4 0
- Z-- of 1 n of x 0
n Z Home t ¢ 1 0 t 4 o 0 v
+
= Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
21
Automated Setup of Inputs I
Aceptar | Cancelar I Aplicar

|l e e L n

Figura 3-35: Configuracion de Finales de carrera.
Fuente: Autor.
En esta parte se configuro los pines de entrada de sefial de la placa cnc, habilitando los
finales de carrera para el eje X+ y X-enel pin 13, el eje Y+ y Y-en el pin 12, en el eje
Z+y Z- el pin 11, dejando a la parada de emergencia en el pin ndmero 10 de la
controladora.

& Mach3 CNC Controller DEMO
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugin Control Help

g B SclectNstve nits IPatn Alt4 | Offsets Alts | Settings At | Diagnostics Alt7 | Mil->G15 G80 G17 G40 G20 GO0 GO4 G54 GAY GO G64 GOT

Ports and Pins
Motor Tuning

Zero Scale mm—
General Config. a X +0_! !O! !0 +1.00 Tool:0

System Hotkeys
Homing/Limits +0.0000 | S:TQOE

ToolPath
Scale m—

ave Axis Zer
;Iackt:; z +00000 +1.01
Fixtures.... =

TooTable... A +0.0000 |&re

Config Plugins — =
Spindie Pules. " -m [ 7060 - I -
Safe_Z Setup.. - = el |
Fit S:eslemngos" - Load Wizards | Last Wizard J og
'I = Conversational M
Edit G-Code Rewind Ctrl-W_| —’]
Recent File Single BLK Ait-N |. e ol Chonoe .-  FRO% o
Close G-Code Reversekun_m | Tool O # P 100 Sff,ﬁ *
Load G-Code i
FeedHold | —LoadGCode | Dia. +0.0000 | .@ @
<Spc3 . Block Delete | H +0 gggg , ﬁ ‘ , ﬁ ‘
MJ M1 Optional Stop |l FRO 6.00
Line q Flood CtrilE__ | Auto Tool Zero . RPM —ﬂ.‘
, Run From Here Remem(;)er Return Feedrat: 0 S-ov Aol
— Elapsed !!‘Qﬂ“ﬂ —6.004
—_ On/Off sy i
Reset Znnibit [ sogoworr crears_|] UMM 0.00. =pindie Speed
G-Codes | MCodes | +0.000 Units/Rev 0.00 Aol

I His!nz I Clear m ReConfiguration Estop. WMach3Mill '

Figura 3-36: Configuracion de motores.

Fuente: Autor.
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Ingresando al menu de configuracién se accede al item configuracion de motores, aqui se
configura los pasos por minuto que se requiere que el motor realice, la velocidad y la
aceleracion de estos. Para los motores Nema 34 que corresponden a los ejes Y, Z, A de la
figura 4-10, se tomaron los valores de 1800 pasos, velocidad de 800 y aceleracién 200. A
diferencia del eje X para el motor Nema 23, se tomaron los valores 2000 pasos, velocidad

de 1050 y aceleracion de 4,3.

— EEREOmE — | g " T
Motor Tuning and Setup x
Axis Selection
= velocity
Y - AXTIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
1050 —! X Axis
@ 945
=
£ 840 Y Axis
% 735
@
S 630 Z Axis
% 525
= = 420 A Axis
= 315
=3
— % 210
> 10s
4 :
d o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- Time in Seconds
LK
el | |
= Accel |
Velodity Acceleration Step Pulse Dir Pulse ‘ SAVE AXIS SETTINGS I
De Steps per In's or mm's per min. in's or mm’s/sec/sec G's 1-5us 0-5
n [ 2000] 1050 4.375 [0.0113320 0 0 Cancel l OK |
Q
= w - T ¥ FaaAdrata w

Figura 3-37: Datos de los motores.
Fuente: Autor.
Una vez configurado los parametros de los motores, se realizd el proceso de esclavizar al
motor del eje A, entrando nuevamente en el menu de configuracién y seleccionando el

item Eje Esclavo.

& Mach3 CNC Controller DEMO
File | Config Function Cfg's View Wizards Operator Plugin Control Help

IPath Atta | Offsets At5 | _settings At6 | _Diagnostics Alt-7_| Mill->G15 G80 G17 G40 G20 GO0 GO4 G54 G49 G99 G64 GO7
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el x +0.0000 | 1.0000 N R
System Hotkeys F - 1 Scale mm—
Homing/Limits i +0.0000 |.; oo
ToolPath U —. -
L 7 Scale mm—
Slave Axis Zero
s ull 7 +0.0000 [ 5000
Fixtures.... ero Radius
ToolTable..... +0 0000 Correct
Config Plugins
Spindle Pulleys.. I OFFLINE - | To Go | I Limits ]
Safe_Z Setup..
Save Settings. ' =
Load | LastWizard |
Edit G-Code Rewind Ctrl-W_ | T Infori i e S
Recent File Single BLK AIt-N_ | e e FRO %
Close G-Code Reverse Run_ | | TOOI O msisia w 100 31.;(03 -
Load G-Code Dia. +0.0000 90 @ g e
Block Delete |/ ﬁ
Set Next Line T H +0.0000
- M1 Optional Stop |l ERO 6.00
Line 1culE | Auto Tool Zero . RPM o
Run From Here e | Remember | Return Feedrat: - S-ov o
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... Emergency Mode Z innibit ||__s00 onorr crriany_[] Units/Min 0.00 Spindle Speed
G-Codes | MCodes |  +0.000 Units/Rev 0.00 o
Histor Clear szl ReConfiguration Estop. mMachG}Mill "]

Figura 3-38: Configuracion eje esclavo.

Fuente: Autor.

62



Se abre una nueva ventana donde nos pide que seleccionemos el eje principal que
gobernara al eje A. Luego de seleccionar, se acepta y nos pide reiniciar el programa de

mach3 versién demo para guardar los cambios.

R

Slave Axis Selection

X Ais Y Axis Z bis

Slaved Asis Slaved Axis Slaved Axis

A Adis & A bxis A Axis

" B Axis " B Axis " B Axis

" C Axis " C Axis " C bxis

- + None " None * None
l Restart Mach3 after resetting these selections

I 1001 RAAT .

r_. ——— T —

Figura 3-39: Seleccion del eje principal y esclavo.

Fuente: Autor.
Para terminar con la configuracion del eje esclavo vamos al menu configuracion en el
item configuraciones generales.

t Mach3 CNC Controller DEMO
File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugin Control Help
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G-Codes | MCodes |  +0.000 Units'Rev ___0.00 L
! Histog i Clear WReConﬁguration Estop. mMachtiMill '}

Figura 3-40: Configuraciones generales.

Fuente: Autor.
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Aqui se nos abre una ventana donde solo deberemos habilitar la opcion de que el software

reconozca al eje esclavo y lo obligue a seguir los movimientos del eje principal

sincronizadamente.
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I G20,G21 Control
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V' B-Ais is Angular
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™ Tum off all outputs
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Editor Shuttle Wheel Setting
GCode Editor Browse Shuttle Accel.
[sWinNT\Notepad.exe ] Seconds
Startup Modals General. Configuration
|~ Use Init Sting on ALL "Resets" I Zis 25D on Output #6

Initialization String [V Home Sw. Safety

G80

LookAhead
Motion Mode 20 Lines

@ ConstantVelocity ¢ Exact Stop

Distance Mode IJ Mode
& Absolute ¢ Inc | " Absolute ' Inc

Active Plane of Movement
XYy Cyz Cxz

I UDP Pendent Control
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™ ChargePump On in EStop
IV Persistent Jog Mode.

[V FeedOverRide Persist

Inputs Signal Debouncing/Noise rejection

Debounce Intervat|0

x 40us

Index Debounce |0

™ Disable Gouge/Concavity Checks
[~ GO4 Dwellin ms
IV UseWatchDogs
[ Debug This Run
IV Enhanced Pulsing
I Allow Wave Files
[~ Allow Speech
[~ Set Charge Pump to 5Khz
for Laser standy level
™ NoFRO on Queue

2 | IV Perform G321 ™ No System Menu in Mach3 10 Tumn Manual Spindle Incr.
™ Remove Tool Offset Jog Increments in Cycle Mode ¥ Use Key Clicks ‘—- . .
% i 8 10 Spindle 0V increment
i IV Radius Com.p Off g ﬁ— I~ Home Slave ‘_Nlth Master Axis
¥ Tum Off Spindle 7 Include TLO in Z from G31 CV Control
¢ 0.1 Rotational I Plasma Mode
t| Mot Contral oo cationa [¥ CV Dist Tolerance |180 Units..
b = ™" Rot 360 rollover ¥ 6100 Adaptive NurbsCY
V¥ Stop on M1 Command P
- 0.001 I Ang Short Rot on GO [~ Stop C¥ on angles > |0 Degrees
Serial Output Use 333t0 ey [V Rotational Soft Limits - -
| oo Agis DRO Properties
ComPort # [1~ BaudRate [3600 indicate a o . P
3 : Continous Jog B g 3
@ 8Bit1Stop ¢ 7Bit 2-Stop S Screen Control Tool Selections Persistent.
. — selection. g;1 [ HiRes Soreans V' Optional Dffset Save
L (s ose ' [V Boxed DRO's and Graphics IV Persistent Dffsets
Y |1 Program Safety Lockout 0.001 I Auto Screen Enlarge ™ Persistent DROs
o

This disables program translation while the
External Activation #1 input is activated.

! -

Position 10 {0.0001 [V Flash Errors and comments. IV Copy G54 from G59.253 on startup

Figura 3-41: Sincronizacién del eje esclavo con principal.

Fuente: Autor.

Al aceptar ya tendremos una sincronizacion de los motores Y, y el nuevo Y’, con todo
este proceso de configuraciones ya se logro establecer la comunicacion entre la placa cnc

que controla a la maquina y la computadora.

3.4.4.

En este apartado se realizo el disefio de unas letras, para motivos de pruebas de tallado de

Prueba software de disefio CorelDraw 5 version demo.

la mé&quina cnc, por dicha razon se utilizé el software de disefio grafico CorelDraw 5 en
su version demo.

Se realizaron los respectivos procesos de disefio de las palabras ESPOCH — IMSA, como
se puede apreciar en la siguiente figura. EIl proceso de disefio también se encuentra
explicado paso a paso para una mayor comprension de la prueba realizada la cual se
definié como el tallado de las palabras antes mencionadas garantizando por medio de esta

prueba la funcionalidad total de la maquina cnc.
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2] CorelDRAW X5 - [Sin titulo-1] DEMO - 8 X
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Figura 3-42: CorelDraw vista principal.
Fuente: Autor.
Una vez que se ejecuta el software preinstalado, nos aparece su vista principal, luego se
realiza la seleccion de la herramienta de texto y se crea las palabras ESPOCH — IMSA
como pruebas. Ya creadas las palabras se le da clic derecho a la palabra creada y se la

procede a transformar a curvas.

Este proceso es obligatorio ya que las palabras estan creadas como un texto y ese formato
no lo reconoce la maquina cnc, deberian convertirse en curvas relacionadas al texto para

que se pueda realizar el trabajo por la cnc de lo contrario presentara errores.
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x:[103,941 mm | #4/234,063 mm ° = | o
v:[166,998mm | ¥ [25.9572mm | * 2lo0 8 & | [0 maldak VRUSRS: ) U = I\ 49  Deshacer Mover ez
%) 30 =0 20 = e » 9 2 10 0 7 8< Cortar Ctrl+X = 50 miimevos
C g Copiar Cul+C ~
LA [ Eiiminar Supr
# g &  Bloquear objeto |
Q] Orden »
] Estilos »
= Enlaces |nternet »
8{ Sgbreimprimir relleno
3 . .
- n Propiedades Alt+Intro
> L)
- - o - 5 ”

FASERH000 R
150

Figura 3-43: Conversién de Texto a Curvas.

Fuente: Autor.
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Cuando se transforma el texto a curvas se crean nodos sobre las letras, estos son la
representacion de los puntos de origen del movimiento de la maquina durante el proceso

de trabajo

-ESPOCH - TMSA-

Figura 3-44: Creacion de puntos origen de corte.
Fuente: Autor.
Luego se procede a quitar el relleno de las letras es decir dejarlas solo como lineas de
contorno. Como primer paso se da clic en el botdn que se muestra en el paso 1 de la figura
4-18, logrando que se vea como se muestra en el paso 2, y por Gltimo se da doble clic en

el simbolo del contorneador que es el que se indica en el paso 3.

1 -
L} L} L}
o [u} o oo
= O oo o X o o E "
o
|} u u
v
v
I«
< > @
CurvaenCapa 1 3 @[ @ >< Ninguno
2; Escala de grises: Dot Gain 20% P [e===: ;‘ >< Ninguno

Figura 3-45: Creacion del Contorno.

Fuente: Autor.
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Después de este proceso se abre una ventana la cual no indica las opciones del grosor de
la linea de contorno que deseemos. Seleccionaremos la opcion MUY FINA, y es de esta

forma como se crea el contorno de nuestras letras para que la maquina pueda seguir esa
ruta de curvas.

Pluma del contorno X

Flechas
Color:

Anchura:

finguno) milimetros

Ninguno Opciones ~ | Opcones ~
a Compartir atributos
0.2mm 5
0.25mm Caligrafia
0.5 mm Editar estilo. ., 4

0.75 mm 100 -

1.0 mm E
1.5mm E 5.0 =
2.0mm >4
2.5mm 0.0 =

3.0 mm
4.0 mm —
5.0 mm
10.0 mm
Detras del relleno
N == =7
EsCalar con imagen
Cancelar Ayuda

Figura 3-46: Seleccion del grosor de la linea.

Fuente: Autor.

& - s e i = =2 -
(QTp VA U \[i]( /}\

| \:__\I \| gk ,'ttlfb | | E-,' X % I' '| \:\_;) \ ',' &'.‘ |
V) ) A\ N AN I I\ ! \
AN L) e G W | H W N =R

B | |

Figura 3-47: Contorno terminado.
Fuente: Autor.
Como ultimo paso nos queda hacer la exportacion del archivo en formato WMF o
Metarchivo Windows. Para proceder a guardarlo en la ubicacion que se estime
conveniente para continuar con el siguiente software. Cabe mencionar que el archivo se

guarda seleccionando la opcion curva, como se muestra en las siguientes figuras.
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T T . O
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4 o Organizar v Nueva carpeta & v o
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) ] = Imagenes 4 A \
( ]
- ] lo delflash  #
Mal capturas de soft
& &7
& CorelDraw e
L, SOLO UTIL PARY Sintitulo-1
Y, g_ video
Yl @ OneDrive
€
sl [ Este equipo
A 5‘_ v
? ] Nombre: | Sin titulo-1 ]
i 4 o Tipo: | WMF - Metarchivo Windows v
g
i AR
‘i‘ﬁ‘ i Titulo:  Agregar un titulo Asunto:  Especificar el asunto
o [ 56lo lo seleccionado [ No mostrar cuadro de
A‘ 2 dilogo de filtro
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QA A Ocultar carpetas Cancelar
@
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Figura 3-48: Exportacion del archivo.

Fuente: Autor.

Exportar WMF X

Exportar texto como
(O Texto

(® Curvas

Induir encabezado colocable

Cancelar Ayuda

Figura 3-49: Seleccidn archivo en Curvas.
Fuente: Autor.
Con este proceso se culmina la parte de disefio del trabajo a mecanizar, fue un proceso
corto debido a que se trata al tallado de letras.

El siguiente proceso tiene que ver con el software de sistema CAM, o manufactura por
computadora, donde se verd el proceso de creacion de la herramienta de trabajo, la
configuracién de las medidas del disefio, y también el orden de la secuencia de trabajo;

para posterior crear el codigo g, que son las lineas codificadas con las especificaciones
del trabajo a realizarse.
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3.4.5.  Prueba del software LazyCAM version demo.
Mediante una aplicacion del software Mach3 version demo, se ejecuta el software

LazyCAM que es necesario para la culminacion del trabajo.

Por medio del mena archivos del Mach3 version demo, se selecciona el item de

LazyCAM como se muestra en la figura 3-50.

z Mach3 CNC Controller DEMO
File Config Function Cfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

:::ci:"de [Altl ToolPath Alt4 | Offsets Alt5 | Settings Alt6 | Diagnostics Alt-7 | Mill->G15 G80 G17 G40 G20 GO0 G94 G54 G49 G99 G64 G97
gzse File(s) A r Zj(: +0 0000‘4 5:’;"0& Toolo

5 +0.0000 % o0

7 +0.0000 [ oo

=3
e EEE
File:[NoFile Loaded Load Wizard: | Last Wizard ] 4 ) y
l QI 0a0cds Conversational — Toolpath | | Mode Follow
Edit G-Code Rewind Ctrl-W_| [Too ‘ | Spindle Speed
Bl Recent File sngesikaeN (mil P S8 |
<Alt-R Chan : FRO % %
- Close G-Code Reverse Run I. TOOI - 0 d # m 100 31%3 "
Load G-Code i
FeedHold | —L°adG-Code | Dia. +0.0000 @ @
<Spe> ) Block Delete | H +0.0000 ’ ﬁ , ﬁ
m‘ M1 Optional Stop |l ey FRO 6.00
Stop Line 0 Flood CrlF | Auto Tool Zero D RPM 0
<Alt-S> Run From Here [[cv Mode | Remember | Return FeEdratZ 00 S-ov 0
e Elapsed 00:00:00 T
' On/Off JUIULIUL L .
Reset eIt Z Inhibit I Jog ONIOFF Ctrl-Alt-J | L —~0—«~0Q‘ ol Soeed
G-Codes | MCodes |  +0.000 Units’/Rev 0,00 | 0
History | Clear |St@tUsi ReConfiguration Estop. Mach3Mill

Figura 3-50: Ejecucion de LazyCAM demo.

Fuente: Autor.

Se procede a la vista principal del software, y se le da clic en el boton abrir DXF. La
figura 3-51 nos muestra la ubicacion del botdn y el tipo de archivo que debemos buscar

el cual fue guardado en el software anterior con tipo de archivo MWF.

El archivo se lo nombro ESPOCH IMSA para su mejor localizacion.
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@ La2yCam DEMO
H File Setup Tools View Help Output

3 Open*LCAM (5 OpenDXF [ ImageFile ot Mach3Load g‘Ssve’.LCAM ‘ @ oo

ons 4 T
.. No Project Loaded

@] Abrir

Buscaren: | | | LETRAS PRUEBAS o emerEr

Sin titulo-1

Project Pockets Offsets
B Foam 30| Tom | [ Tex
x|
gif-3 =y CAm: SLAT LD e Nombre:  [ESPOCH IMSA | Ao |
Tipo: |Windows Metafile (WMF) ~]  Cancelar

Figura 3-51: Abrir archivo MWF.
Fuente: Autor.
Luego se debe seleccionar el modo de uso de la maquina, es decir se abrird una ventana
la cual indica que seleccionemos si la maquina se usara como una fresadora, un plasma,
un torno o un cortador de espuma por hilo cnc. Seleccionaremos la opcion de fresadora

cnc. Como muestra la figura 3-52.

Import Session Type

i

Figura 3-52: Seleccién modo Fresadora.

Fuente: Autor.

Después de seleccionar el modo fresadora, se abrird el archivo de la palabra disefiada,
mostrandonos un punto de origen en la parte superior de las letras el cual podremos
cambiar a donde estimemos conveniente, dando clic en el boton CLEAN por motivo de
pruebas y evitar recorridos innecesarios de la méaquina se lo colocé en la parte inferior

como se muestra en la figura 3-53.
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8] ESPOCH IMSA LazyCam - Mill Mode DEMO - 8 X

H‘Save’.LCAM ‘ °Ooaps H ije:t

Hﬂle Setup Tools View Help Output

) Open*LCAM (& OpenDXF @ ImagefFile MS‘ Mach3 Load

[ Ops olx
L ESPOCH IMsA Reset Origin
aFo Wshift Drw
- Chain#13 Wrem. Osjects
- Chain#t12 Hs
[ Chain11 o
) Chain10 M Move Chain
- Chaintg MSet Depth
-0 Chain8 I Drill Sel Circles
[ Chaint? Dl Rad Circles
[ Chainte BRotate
- Chain#ts iR
0 Chaint Moptimise
- Chain#3 ¥ Leads OFf
- Chaint2 WRem. Points
- Chain#0 Relayer
- Chaintt
0 chai B Zoom Box
MSelinBox

BSelect Inside

Prect Ofsts
B Foan D[ B Tum | [ Tet

MDesel All

Figura 3-53: Cambio del punto origen.
Fuente: Autor.
Seguidamente después de haber ubicado el punto de origen, se procede a la creacion de
la herramienta. Para el caso de la prueba de tallado, se lo realizo con una fresa de 4mm
de diametro, por lo cual se tuvo que crear la herramienta en el software haciendo clic en

layer como nos muestra la figura 3-54.

Ops ox M Clean
= [ ESPOCH IMSA MReset Origin
B°. Wit Drw
B Chain#13 MRem. Objects
@ [ Chain#12 Wscale
= [ Chain#11 :
@ [ Chain#10 M Move Chain
[ Chain#o MSet Depth
Chain#8 WDrill Sel Circles
Chain#7 WDl Rad Circles
Buﬁﬁl‘: W Rotate
5 £ Chain#: .
«a W Optimise
= [ Chain#3 Leads Off
Chain#2 MRem. Points
Chain#1 Relayer
- e W Zoom Box
MSel in Box
Prst [ llPoces ] Wit nide
Ml Foon20 | B Foon30 | B Tom | 8 Wpesel Al
®123:44:39 --- -- Tagged 908 .. Al
23:44:39 === == Tagged 1009 ..
23:44:39 --- —- Tagged 1110 ..
23244139, =n= -= Tagged 1211 ..
23:44:39 --- -- Tagged 1312 ..
23:44:39 --- -- Tagg 1413 ...
23:44:39 —-- - Nodes @lentified
23:44:39 ==~ == Orderifl....
23:44:39 --- -- Ordeng Chains. .
23:44:39 --- -- Optim ng complete..
23:47:47 -=~ -- Projecy¥ Saved -
1/ 4| »| M)\ Project { Extents ) Layers ) Chains | ¢ | »
teadv T iNom |

Figura 3-54: Creacion de herramienta.

Fuente: Autor.

Se nos desplegara un nuevo menu con cuadros con informacion sobre la herramienta,

Tool y sobre el corte, Cut.

Aqui nos centraremos primero en Tool, que es la creacion de la herramienta.

71



o

~Layer ~Tool ~Cut
Layer Name Name Rapid Height
E [ No Tool [Rapid Height: 1,0000 units
IV Layer Enabled ol Spindle SPeed  Plunge Feed Cut Start
5 - ORPM 60,00 units/min
Layer Leadin Settings I I | | cut start: 0,0000 units
Per Pass FeedRate
Cut Order . Cut Depth
I P I 959,0000 units 60,00 units/min -
Tool Number | I CutDepth:0,0000 units [}
I Foam Dwell: 0,0 Seconds | Tool Number: 0 Send to All layers | SetLayer I Set All Layers

~ TabView

M| 4| »| M\ Project } Extents } Layers { Chains | ¢

Figura 3-55: Seleccion de la herramienta.
Fuente: Autor.
Se abrira una nueva ventana donde crearemos la herramienta con su nombre y parametros
técnicos como, diametro de la herramienta que para la prueba se utiliz6 un didmetro 4mm,
velocidad de avance que fue de 500, velocidad para penetrar el material, que fue de 80 y
un méaximo corte por pasada que se coloco 0,5 décimas. Se cargo la herramienta y se

acepté para su creacion final.

Tool Selection..

Create Delete Tool

mmmliie=- | Tool Dia:4,0000 units

| Post as Tool #0
mmmllipes-- | FeedRate: 500,00 units
sl | Plunge Speed:80,0000 units
mumfie-- | Max Cut p/pass:0,5000 units

| Spindle :0 RPM

* | Update Tool |

Cancel

B
OK l

Figura 3-56: Parametros técnicos de la herramienta.

Fuente: Autor.

Como ultimo paso de la configuracion de parametros técnicos y de movimientos se

procede en la seccion de corte o CUT, ingresar los datos de distancia de seguridad para
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movimientos rapidos que fue de 5 unidades, y una profundidad de seguridad para realizar
el tallado que fue de 0,4 décimas. Al terminar con esta configuracion se procede a cargar

al layer dando clic en los botones que se muestra en la figura 3-57.

x|
o | Layer ~Tool ~Cut
Layer Name Name Rapid Height
0
I l e [Rapid Height: 5,0000 units
¥ Layer Enabled o Is:::; SPeed mz Feé:/ : Cut Start
| , units/min —
LR T e b [cutstart: 0,0000 units
Cut Order - Cut Depth
[Cutorder = 0 [,5000 units [ 500,00 units/mi
SRS Tool Number | CutDepth:0,4000 units g
‘ ; l Foam Dwell: 0,0 Seconds ITooI Number: 0 Send to All layers Set Layer Set All Layers I
a
E K | 4| »| M}, Project } Estents } Layers § Chains | 4 I

Figura 3-57: Carga de los datos técnicos y movimientos.

Fuente: Autor.

Como antepenultimo paso se escala el disefio a las medidas que deseemos, en este caso

de prueba se lo escalo a unas dimensiones de 50cm de ancho y 6¢cm de alto.

—

M Reset Origin

M shift Drw

M Rem. Objects
Mscale

M Move Chain

B Set Depth

I Drill Sel Circles
M Drill Rad Circles
W Rotate

M Optimise
e

Figura 3-58: Escalar disefio.

Fuente: Autor.

Scale Drawing >

— Current Size of Drawing

X Dimension  |X Extreme: 49,9979

Y Dimension IY Extreme 6,455

—~Requested Size of Drawing

¥ Maintain the Aspect ratio
X Dimension  |X Size 50,000 Some
Y Dimension IY Size 6,456 |1 00,00%
| ok | Cancel |

Figura 3-59: Dimensiones del disefio.

Fuente: Autor.
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El penultimo paso es la generacion del codigo g, en este proceso se selecciona el botdn

que indica la figura 3-60, y se guarda en la ruta deseada para su posterior procesamiento.

gt Mach3 Load ‘ ﬂ‘ Save *.LCAM ‘ ° Ooops H Project

T Ty
|

M Clean
M Reset Origin

Posting Options M shift Drw
Bl Rem. Objects

GCode File options Mscale
M Move Chain
lC:\Users\Gaby\Desktop\LETRAS PRUEBAS Browse

M Set Depth
Set Post Processor| Set to Default |

I Drill Sel Circles
¥ AutoName and Save.. - M Drill Rad Circles
~ Put Time and Date as comments in output file  AACtive post: |Defauit i Rotate

M Optimise

M Leads OFff

B Rem. Points

I~ Use G41/G42 on Leadin outputs . ( depending on leadin directions) Relayer

¥ Incremental 1J's. Will use appropriate control words to set Mach3. B Zoom Box

I~ Coolant sl in Box

v Send File to Mach3 when posted.

i Generic G-Code output Options

Wi Select Inside
Plunge Clearance 0,1000 MDesel All

Line Number Increment: |5 |

™ Dont ask me again

| will use File/Post options if | wish to change anything.. Cancel I OK |

layers.

;11 layers. j
3

Figura 3-60: Generacién del cédigo g.
Fuente: Autor.
Por ultimo, se cargd el cddigo ya generado en el software mach3 versién demo, este
codigo se guarda por defecto como un archivo tipo TAP. Se busca el archivo de la ruta
donde se guardo y se lo carga en el programa haciendo clic en el boton como se muestra
en la figura 3-61.

Program Run Alt-1 ‘ MDI Alr2 | ToolPath Alt4 | Offsets Alt5 ‘ Settings Alt6. I Diagnostics Alt-; Mill->G15 G80 G17 G40 G20 GO0 G94 G54 G49 G99 G64 GO7

e o mm—
B +1.
- —
‘ & Abri P
Buscaren: [ | LETRAS PRUEBAS =] <« & ok m-
Acceso rapido
[
Escritorio
&2 ESPOCH Sin titulo-11.tap
™ IMSAT tap
File:|No File Loaded. .
Edit G-Code Rewind Ctrl-W. Eete g
| m | Recent File Single BLK Alt-N ‘ oy
— Close G-Code Reverse Run fad — 100
Feed tiotd Load G-Code | —~eoniilijss—m Nombre: [EsPocH IMsa1 =] Abrir
BT —— - =) e
Set Next Line ,_] M1 Optional Stop | I~ Abrir como archivo de solo lectura
m Line 0 Flood Ctrl:Fi .
- _Run Erom el Dwell| [cv Mode Remember| Rewrn | || Foedrate S-ov S
Etavsed 00:00:00 |
__On/Off | s I it
R SRaiQ I oo cuoracy 7 [unismin 0.00 Spindle Speed
G-Codes | M-Codes |  +0.000 Units/Rev 0.00 | — 7 |
—
Ltistony | cloor ISERERISS \BrofitedMach3mil -

Figura 3-61: Carga del cédigo g.

Fuente: Autor.
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Posterior se revisa el codigo g ya cargado en Mach3 version demo y se inicia el ciclo de

trabajo haciendo clic en el boton como lo muestra la figura 3-62.

& Mach3 CNC Controller DEMO
File Config Function Cfg's View Wizards Operator Plugin Control Help

Program Run Alt-1 I MDI Alt2 | ToolPath Alt4 | Offsets Alt5 | Settings Alt6 l Diagnostics Alt-7 | Mill->G15 G80 G17 G40 G20 G90 G94 G54 G49 G99 Gb4 G97

~
N5 (File Name = ESPOCH IMSA on Thursday, February |
N10 (Default Mill Post)

N30 X1.3223 Y1.5224
N35 Z0.1000

N40 G1 Z0.4000 F80.00
N45 Y2.7540 F500.00

To Go

File:|C:Users\Gaby\Desktop\LETRAS PRUEBAS\ESPOCH IMSA1 tap Load Wizardayl
Conversational

ycle Sta TR i - ;
ile single BLK AItN | [ T i ERO % e
ose G-Code Reverse Run ]- TOOI JJ | — 100 100
1 Load G-Code
FeedHold |} __c=c2=ocai Dia. .tQaQQQQJ 9 @ | @
S —DiockDelete M | H 40,0000 & L
- Set Next Line | M1 Optional Stop . - FRO
E Line 6 Flood Ctrl.E Auto Tool Zero_| — 600, RPM 0
Run From Here [ Dwell ] [cv Mode | CV Mode Remember | Return FEECIELE Sov.. 0
R —— 004
—_— s | - An-An.An 6 d 4 &

Figura 3-62: Inicio del ciclo de trabajo.
Fuente: Autor.
La secuencia de cada software utilizado en las pruebas es de vital importancia para el

proceso final, ya que cada uno cumple un objetivo especifico.

3.4.6. Resultados de las pruebas de tallado sobre madera.
Se realizaron 3 pruebas buscando aumentar la calidad de acabado y la mejor estética del

disefio terminado.

Figura 3-63: Primera prueba.

Fuente: Autor.
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En la primera prueba se puede observar que las dimensiones fueron muy pequefias y el

grosor de la herramienta no permitia un tallado adecuado por las lineas de contorno.

Se realizo el aumento de las dimensiones para la siguiente prueba.

Figura 3-64: Segunda prueba.
Fuente: Autor.
Se observa que en el proceso de la segunda prueba no tiene una buena calidad del tallado
por lo que se procedi6 al cambio de la herramienta por una fresa de 4mm y se aumentd

un poco mas las dimensiones del disefio.

De esta forma se obtuvo un mejor acabado y unas letras mucho méas terminadas y grandes

que era la finalidad de la prueba.

Figura 3-65: Tercera prueba.

Fuente: Autor.

Los resultados de la tercera prueba fueron muy favorables, se pudo realizar un proceso
limpio y bien tallado. Siendo esta ultima prueba el factor principal para realizar una
exposicion ante las autoridades de la empresa IMSA vy las autoridades competentes

responsables del seguimiento de este trabajo de titulacion.
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Es necesario mencionar que la empresa IMSA, aprobo realizar las pruebas con un tallado
sobre madera ya que no contaba con la antorcha del plasma que se tenia en la empresa

por lo cual no se pudo realizar pruebas de corte metalico por plasma.

Aprobando los resultados de las pruebas el gerente de la empresa comprob6 que la
maquina gobierna los tres ejes X, Y, y Z, ademas de su movimiento totalmente fluido y

sin percance alguno. Por lo cual se aceptd y recibid el trabajo con total conformidad.

Tabla 3-1: Valoraciéon Cualitativa de Pruebas

PARAMETROS CUALITATIVOS

PRUEBAS Acabado ) » Calentamiento
o Vibracion. )
Superficial. Herramienta.

Satisfactorio

Muy Bueno Mucho Alto
Prueba 1 Bueno Poco Medio
Regular Nada Bajo
Malo

Satisfactorio

Muy Bueno Mucho Alto
Prueba 2 Bueno Poco Medio
Regular Nada Bajo
Malo

Satisfactorio

Muy Bueno Mucho Alto
Prueba 3 Bueno Poco Medio
Regular Nada Bajo
Malo

Realizado por: Autor.

Fuente: Autor.
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CAPITULO IV
4. COSTOS.
4.1. Costos directos de fabricacion.

Dentro de los costos directos de fabricacion estdn contemplados los siguientes articulos
del detalle de la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Costos Directos de Fabricacion.

Costos Directos de Fabricacién

Detalles Valor

Tubo Estructural Cuadrado Acero A500 3"x3" espesor 3mm. $ 120,00
Planchas Metélicas Acero A36 espesor 6mm, 8mm, 10mm. $ 500,00
Kit CNC Nema 34:

* 3 motores Nema 34.

* 3 fuentes de poder 60v. $ 41500

* Placa DB25-1205.

* 3 Drivers DM860A.
Kit CNC Nema 23:

* Motor Nema 23.

* Fuente de poder 36v. $ 210,00

* Driver DQ542MA.

* Placa DB25-1205.

* Cable de puerto paralelo DB25

Material Eléctrico:

* Fuente de poder 5 VDC.

* Cable concéntrico 4x18 AWG.

* Conectores Molex. $ 150,00

* Conectores Cannon.

* Terminales en U

* Espiral Plastico.
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Costos Directos de Fabricacion

Detalles Valor

* Gabinete Liviano. 60x40x20cm

* Termo contraible

* Cables N° 18 AWG.

* Cables N° 14 AWG.

Tornilleria:

* 2 Ejes roscados 1" x 3000mm.

* 3 Ejes roscados 3/4" x 1500mm.

* Pernos en general. $ 115,00

* Rodelas planas en general.

* Tuercas en general.

* Prisioneros en general.

Transmision, Rodamientos, Acoples:

* Matrimonios Nema 34.

* Matrimonios Nema 23.

* Chumaceras de pared.

$ 275,00
* Chumaceras de piso.

* Catalinas 18 dientes.

* Cadena de transmision.

* Ruedas metalicas de 2".

Materiales adicionales:

* Soldadura 7018.

* Soldadura 6011.

$ 140,00
* Discos de corte.

* Discos de desbastes.

* 1/4 aceite lubricante.

Mano de obra. $ 300,00

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS. $ 2.225,00

Realizado por: Autor.

Fuente: Autor.
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4.2. Costos indirectos de fabricacion.

Los costos indirectos de fabricacion estan basados en desembolsos que se realizaron
externos a la construccion de la maquina cnc pero que fueron necesarios para lograr
terminar el proyecto.

Tabla 4-2: Costos Indirectos de Fabricacion.

Costos Indirectos.

Detalles Valor
Envio Kit CNC Nema 34. S 209,00
Impuestos Aduanales por Kit CNC Nema 34. S 76,00
Envio Kit CNC Nema 23. S 48,00
Impuestos Aduanales por Kit CNC Nema 23. S 42,00
Pasajes. S 50,00
Alimentacion. S 50,00
Impresiones. S 80,00

TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS. S 555,00

Realizado por: Autor.

Fuente: Autor.

4.3. Costos totales de fabricacion.

La suma total entre los costos directos y los costos indirectos, dan como resultado los

costos totales que fueron desembolsados para la construccion y culminacién del proyecto.

Tabla 4-3: Costos totales de fabricacion.

Costos Totales de Fabricacion.

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS. S 2.225,00
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS. S 555,00
TOTAL DE COSTOS DE FABRICACION $ 2.780,00

Realizado por: Autor.

Fuente: Autor.
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Conclusiones.

» Se realiz6 un analisis al interior de la empresa IMSA CONSTRUCCIONES
METALICAS sobre el impacto que tendria en la empresa y su clientela el
construir una maquina cnc que facilite el corte de planchas metélicas, actividad
que se torna muy preocupante debido al alto nivel de riesgo ergonémico que
sufren los operarios al realizar estas actividades, ademas de abrir un nuevo campo
de trabajo en la construccion de tallados y cortes segun modelos disefiados o
partiendo de una imagen en planchas metalicas, el cual le daria a la empresa mayor
cobertura de trabajos y por ende clientes mas satisfechos. Teniendo este analisis
la aprobacion total por parte del gerente general de la empresa para la construccion
de una maquina que gobierne tres ejes y sea accionada y manipulada por control

numerico computarizado.

» Se realiz6 un modelo primario el cual no resultd factible construir por las
necesidades que la empresa presenta, por tal razon se realizo un segundo modelo
mas robusto y mas grande en sus dimensiones, para garantizar los trabajos en
altitud y corte total de planchas metélicas enteras. Este nuevo disefio fue aceptado
por el gerente de la empresa, después de realizar un analisis de cargas y resultar
totalmente factible la eleccidén del material para su construccién por lo que se

aprobd de forma inmediata la construccion del nuevo disefio.

» Se realiz6 la seleccion de los motores mas convenientes para la maquina
basandose en un célculo de inercias y torques requeridos para lograr el
movimiento de los ejes de la maquina, obteniendo por medio de esta formulacién
una necesidad de torque para los ejes con mas carga de 1489,26 0z*in?, y un torque
necesario para el eje de menor carga de 276,71 0z*in?, por los resultados obtenidos
se tomo la decision de adquirir los motores Nema 34 con torque de 1600 0z*in?,

y el motor Nema 23 con torque de 425 oz*in2.
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» Se realizé la seleccidon del software auxiliar, y gracias a la amigable interface del
software Mach3 version demo, se aprobo la utilizacion de éste y su aplicacion
interna LazyCAM, para la generacion del codigo g, y creacion de parametros

técnicos de herramientas.

» Se realizaron las pruebas de comunicacion de la computadora con la maguina cnc
y se desarrollaron tres pruebas de tallado en madera para asegurar el buen
funcionamiento de la maquina, su movimiento en los tres ejes y su comunicacion
con la interface del Mach3 version demo. Para la primera prueba se obtuvo un
resultado de poca calidad, debido a las pequefias dimensiones de las letras a
tallarse, en la segunda prueba se obtuvo un poco méas de calidad en el acabado y
se incrementaron las dimensiones del tallado, para la tercera y Gltima prueba se
cambid la herramienta por una fresa de 4mm vy se aplicaron mayores dimensiones
al tallado, logrando obtener de esta forma un tallado de buena calidad y con un
aceptable acabado superficial. Con estas pruebas se concluyé el trabajo,
garantizando el buen funcionamiento de la maquinay se logré la total satisfaccion

y conformidad del gerente de la empresa IMSA.
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Recomendaciones.

>

Antes y después de utilizar la maquina realizar una correcta limpieza y lubricacion
de cada eje roscado para garantizar que no existan desgastes excesivos en estos

componentes que son los que mas generan friccion en el ensamble tornillo-tuerca.

Para prolongar la vida util del sistema de control electronico, como la placa cnc,
fuentes y drivers se recomienda conectar de forma independiente la alimentacién
del voltaje tanto para los componentes electronicos como para el porta

herramienta que se vaya a utilizar.

Se recomienda que la empresa IMSA CONSTRUCCIONES METALICAS, a
futuro adquiera la licencia del software Mach3 para poder desarrollar los trabajos
gue desee, sin tener ningun tipo de limitaciones en sus lineas de cddigo g al tener

un software de version demo.

Para posteriores trabajos de corte por plasma se recomienda la implementacion
del sistema THC para control de altura de la antorcha, obteniendo asi un mejor

acabado superficial y garantizando el accionamiento de la antorcha.

Antes de hacer uso de la maquina dotarse del equipo de seguridad necesario para

centros de mecanizado 0 maquinas herramientas.

Se recomienda mejorar el sistema automatico de encendido del portaherramientas,
implementando el uso de un electromandrino o spindle para poder ser accionado

desde el software Mach3 o también ser programado en la generacion del cédigo

g.

Se recomienda el desarrollo de un software de control numérico propio de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, para de esta forma no depender de

licencias particulares y proporcionar un valor agregado a la ESPOCH.

Se recomienda la implementacion de seguridades para los sistemas de transmision

de movimientos, logrando asi evitar futuros accidentes.
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» Se recomienda trabajar y profundizar la implementacion de un sistema de
colocacién de planchas metalicas en la maquina, ya que esto reduciria el impacto
ergondémico que sufren los operarios al colocar estas planchas para su posterior

trabajo.
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